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A. Einleitung. 


Bei der Quellung und Auflösung hochpolymerer 
abstanzen spielt die Diffusion als geschwindigkeits- 
»stimmender Vorgang eine wichtige Rolle. Neben 
rer grundlegenden Bedeutung für die Strukturfor- 
hung besitzen Diffusionsmessungen auch technisches 
ıteresse. Durch Zusatz von Lösungs- u. Quellungs- 
itteln lassen sich hochpolymere Stoffe aus dem 
röden in den kautschukelastischen Zustand über- 
Ihren. Dieser Prozeß, den man als äußere Weich- 
achung [1] bezeichnet, wird beim Polyvinylchlorid 
oßtechnisch angewandt. Über einer solchen Mischung 
rrscht ein endlicher Gleichgewichtsdampfdruck der 
s Weichmacher bezeichneten flüssigen niedermole- 
ılaren Komponente. Bei Lagerung an der Luft wird 
’eichmacherdampf ständig durch Diffusion und Kon- 
»ktion von der Oberfläche der Mischung hinweg- 
führt und fortwährend durch erneute Verdampfung 
ıd Diffusion aus dem Inneren der Substanz ergänzt. 
urch die Weichmacherverluste wird das Material 
hließlich spröde und brüchig. Die Weichmacher- 
ffusion tritt auch dann unangenehm in Erscheinung, 
enn weichgemachtes Polyvinylchlorid mit flüssigen 
ler festen Stoffen in Berührung kommt, in denen sich 
r Weichmacher, nicht aber der hochpolymere Stoff 
st. Das führt z. B. zum Ankleben des weichgemach- 
n Polyvinylchlorids und zu Quellungserscheinungen 
ı der Oberfläche einer solchen berührenden festen 
ıbstanz. 

In den meisten Fällen gilt bei Diffusionsvorgängen 
ıs I. Ficksche Gesetz 


:6=-— Dgradc. (1) 
© Diffusionsstromdichte (g/em?sec). 
D Diffusionskoeffizient (em?sec-1), 
ce Konzentration (g/cm3). 
ieraus ergibt sich die zeitliche Konzentrationsände- 
ing an einer beliebigen Stelle des betrachteten Sy- 
ems zu 
dc _ 
= 
n Grenzfall D= konstant folgt hieraus das II. 
Ioksche Gesetz 
06 


„7 Plivgrade=DAe. (3) 


— div& = div (Dgrad e). 5 (2) 


n allgemeinen wird jedoch der Diffusionskoeffizient 
ıch von der Konzentration abhängen. Die wichtigste 
rsache hierfür sind die Strukturänderungen des be- 
achteten Stoffsystems mit der Zusammensetzung, 
ırch welche die Beweglichkeit (— Geschwindigkeit/ 
raft) der diffundierenden Molekeln beeinflußt 
ird. So gehen z. B. hochpolymere Substanzen mit 
eigender Menge an eingedrungenem Lösungs- oder 
Z.f.angew. Physik. Bd.6. 


Quellungsmittel aus dem spröden in den kautschuk- 
elastischen und schließlich in den zähflüssigen Zustand 
über. Dabei ändert sich die Beweglichkeit der Lösungs- 
mittelmolekeln über mehrere Größenordnungen. Nach 
der Theorie der Diffusion in Flüssigkeiten ist der Zu- 
sammenhang zwischen Beweglichkeit des diffundieren- 
den Teilchens und Diffusionskoeffizient gegeben durch 
die Beziehung 

D=-ELTB. (4) 
k Bourtzmanssche Konstante (erg/Grad), 


T Temperatur (Grad), 
B Beweglichkeit des diffundierenden Teilchens (cm?/erg sec). 


Mit der Substitution &//t läßt sich nach BoLtzmann [2] 
die nichtlineare partielle Differentialgleichung (2) in 
eine gewöhnliche Differentialgleichung überführen und 
für den Spezialfall eines beiderseitig unendlich aus- 
gedehnten Systems lösen. Wie Jost [3] gezeigt hat, 
kann man diese Methode auch dann anwenden, wenn 
Unstetigkeiten im Konzentrationsverlauf z. B. bei 
Diffusion durch Phasengrenzflächen vorliegen. Andere 
Autoren ersetzen die Differentialgleichung (2) durch 
eine Differenzengleichung, welche brauchbare Nähe- 
rungslösungen liefert [4]. Die einfachste Methode, um 
die Konzentrationsabhängigkeit von D zu ermitteln, 
ist folgende: Man macht die Konzentrationsunter- 
schiede in dem betrachteten System möglichst klein. 
Unter diesen Bedingungen ist die Anwendung von (3) 


mit einem Mittelwert von D —= D für die betreffende 
mittlere Konzentration sinnvoll [5]. Durch mehrmalige 
Anwendung dieses Verfahrens für verschiedene Kon- 
zentrationen verschafft man sich so Aussagen über die 
Konzentrationsabhängigkeit von D. 


Zur experimentellen Bestimmung von D nach (2) 
und (3) benötigt man quantitative Angaben über die 
Konzentration an diffundierender Substanz in Ab- 
hängigkeit von Ort und Zeit, meistens durch die Ände- 
rung physikalischer Eigenschaften, die sich eindeutig 
der Konzentration zuordnen lassen wie z. B. Dichte, 
Brechungsindex, Absorptionsvermögen für Licht usw. 
Zusammenfassende Darstellungen der Meßmethoden 
finden sich in den folgenden Büchern [5—7]. 


B. Meßverfahren. 


Diffusionskoeffizienten von Weichmachern in Poly- 
vinylehlorid wurden von K. A. LIEBHAFSKY und Mit- 
arbeitern [8, 9] aus den Gewichtsverlusten von Folien 
im Vakuum ermittelt. Spätere Messungen nach dem 
gleichen Verfahren gehen auf P. A. SmALL zurück [10]. 
In der vorliegenden Arbeit werden die Diffusions- 
koeffizienten aus Brechzahlmessungen bestimmt. Wie 
eine frühere Arbeit von W.KnArPpe und A. Scauzz [11] 
zeigt, ergibt sich meistens eine eindeutige Zuordnung 
von Weichmacherkonzentration und Brechungsindex. 
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g8 W. Knarpe: Diffusion von Weichmachern in Polyvinylchlorid. 


Abb. 1 bringt Meßergebnisse an vier verschiedenen 
Weichmachern !, welche für die Diffusionsmessungen 
verwendet wurden. Als Polyvinylchlorid kam Vesto- 
lit P zur Anwendung!. 
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Abb. 1. Brechungsindex von weichgemachtem Polyvinylchlorid in Abhängig- 

keit von der Weichmacherkonzentration. DBP Dibutylphthalat, DO P Dioktyl- 

phthalat, TO P Trioktylphosphat, ED 133 Handelsname (Veresterungsprodukt 

von Adipinsäure mit einem Gemisch primärer unverzweigter Fettalkohole mit 
7 bis 9 Kohlenstoffatomen). 


(65 
-—20mm® 
7 / [7 > C, 
 / streitend 
Arult) einfallendes Licht 
0 N \NNN N ee Een 
/ ! ı 
N 
v 


Abb.2. Schema der Versuchsanordnung. 
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L 


Abb.3. Beobachtung mit streifendem und durchfallendem Licht. 
P Meßprisma, M Mattscheibe, Z Lichtquelle. 


Abb. 2 zeigt das Schema der Versuchsanordnung. 
Die Konzentration in der unteren Grenzschicht der 
Folie F (Anfangskonzentration c,), welche von der 


1 Die Weichmacher wurden in dankenswerter Weise von 
den Firmen Badische Anilin- u. Sodafabrik, Ludwigshafen; 
Farbwerke Bayer, Leverkusen; ©. Freudenberg, Weinheim und 
Deutsche Hydrierwerke AG, Düsseldorf, das Polyvinylchlorid- 
pulver von der Firma Chemische Werke Hüls AG, Marl, zur 
Verfügung gestellt. 
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Mischung M mit höherem Weichmachergehalt (An- 
fangskonzentration c,> c,) überschichtet ist, wird im 
Abhängigkeit von der Zeit t aus dem Grenzwinkel der 
Totalreflexion ermittelt nach der Beziehung ' 


= eu =fl). 6) 


&,  Grenzwinkel der Totalreflexion, 

n, n’ Brechungsindizes. 

Für die Messung eignet sich das neue ABBE-Refrakto-f 
meter der Firma Zeiß-Opton. In den Abb. 3 bis 5 sind] 
die verschiedenen Beobachtungsarten, die im Laufe] 
dieser Arbeit angewendet wurden, beschrieben. 
Bei der Herstellung der Proben tritt die Schwierig- 
keit auf, die Folien F mit der darüberliegenden Schicht 
hohen Weichmachergehalts so zu verbinden, daß die} 
Diffusion nicht durch Lufteinschlüsse o. ä. gestört 
wird. Es wurde deshalb eine elektrisch beheizte Preß-" 
vorrichtung entwickelt, in der die Folie F bei 180° 0! 


Abb. 4. Beobachtung bei flüssiger zweiter 
Komponeute. K Kontaktflüssigkeit, 
@ Glasplatte, R Glasrohr. 


Abb. 5. Beobachtung beiflachen ' 

Proben und hohen Temperaturen. 

B Beleuchtungsprisma, 
T Thermoelement. 


unter Druck mit der Mischung M überschichtet wird. 
Unmittelbar nach Zufahren der Presse kühlt man mit 
strömendem Wasser, um vorzeitige Diffusion zu ver- 
hindern. Mischungen mit etwa 90 Gew.%, Weich-" 
macher sind bereits bei Temperaturen über 100° C° 
flüssig. In diesem Fall setzt man auf die Folie F ein 
an der Unterseite eben geschliffenes diekwandiges 
Glasrohr, in welches die flüssige Mischung bei 140° C 
gegossen wird (vgl. Abb. 4). Die Konzentrationsdiffe- 
renz 6, — c, betrug in allen Fällen 20 Gew.%, die’ 
Dicke der Folien F 0,04 bis 1,0 mm. Für die Messun- 
gen bei niedriger Weichmacherkonzentration wurde 
eine handelsübliche Polyvinylchloridfolie ! ohne Weich- 
macher verwendet ?. 

Eine Lagerung der Proben bei konstanter Tempe- 
ratur ließ sich in regulierten Trockenschränken (Type 
RT 360 und RB 360 der Firma W. C. Heräus) errei- 
chen. Die zeitlichen Abweichungen von der Solltem- 
peratur sind kleiner als + 1°C. Um die Oberflächen 
der Proben vor Staub und Verunreinigungen zu 
schützen, wurden sie ständig leicht gegen Glasplatten 
gedrückt. | 

Für die rechnerische Behandlung des vorliegenden 
Diffusionsproblems darf man das System als halbseitig 
unendlich ausgedehnt (d,— » vgl. Abb. 2) betrach- 
ten. Unter dieser Voraussetzung liefert die Rechnung 


c(z, -a-27 lo) + Dh (6) 


2yDı 2/Dı 


1 Luvithermfolie, ungereckt; freundlicherweise von der 
Badischen Anilin- u. Sodafabrik, zur Verfügung gestellt. 

® Nähere Einzelheiten über die Probenherstellung siehe 
W. KnaApPpE, Dissertation, Techn. Hochschule Darmstadt 1953. 


* Werte von P. A. SmAauu [10]. 


Tieraus folgt die Konzentration c (0, t) an der Ober- 
läche der Probe (x = 0, vgl. Abb. 2). 


6, — C (0, t) = ( d, 


(7) 
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austretende Flüssigkeit grob 
verfälscht wird. Das deutet 
auf den Gehalt an Bestand- 
teilen, welche mit Polyvinyl- 

Eimmer- 80 3,8 10-8 6,4 + 10-9 1,9 - 10-8 chlorid nicht vollständig misch- 
mperatur 60 3,0 - 10-9 6,2. 10-10 4,1. 10-9 bar sind. 
40 5,0 - 10-10 _ 2,9. 10-10 
10 = = = 5 7 ER SETT EG 
40 80 6,5. 108 1,7..102° 3,1. 10-8 vol yerT-- 
60 1,6-10-3 | 2,8. 10- 1,3 - 10-8 10 ev SE 
40 1,8-10- | 2,4-10-10 | 2,1. 10-9 NY) en 
10 = = = 2,2-10-u N D 
60 80 1,3 +10 3.2108 8,1. 10-® S 
60 4,1.» 10-8 21:10=8 3,8 10-8 ee 
40 9,1. 10-9 21+10>? 1,7 - 10-8 S 
10 = 2,4.10-2 | 2,4-.10-1 | 30.10.09 8 
s0 80 1,8-10-” | 6,7. 10-8 1,6 - 10-7 SZ TOP 020% 
60 6,4 » 10-8 3.3: 107° 1.331027 —e DBP dy-05mm 
40 1,3. 10-8 6,1. 10° 3,3 + 10-8 —x T0P 
ls! . 10-11 - 10-10 .10-9 
10 87-10 6,1-10 4,0-10 1,3-10 5, 7 77 am 
100 80 3,0* 10-7 1,4 » 10-7 3,2 - 10-7 Zeit 
60 %2 + 10-7 9,0 - 10-8 2,3 - 10-7 Abb. 6u.7. Weichmacherkonzentration in der 
40 5.6. 10-8 2.1- 10-8 1.2 - 10-7 unteren Grenzschicht der Folie F in Abhängig- 
= 95* ’ Ki 1 95 . 10-9 56 .10-9 keit von der Zeit. Die ausgezogenen Kurven 
5% 10 5.3. 10-10 ’ 6: 10-10 2,6 . 10-9 2, geben die mit Do nach Gl. (7) berechneten Kon- 
9 9 7,3 10 zentrationswerte an. 


DOP Dioktylphthalat, DBP Dibutylphthalat 
TOP Trioktylphosphat. 
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c Konzentration in Volumen %. 


lan benötigt also nur ein Wertepaar c (0, t) und £ zur 
3erechnung von D. 


C. Ergebnisse. 


Bei einer Reihe von Proben wurde der Brechungs- 
ıdexin Abhängigkeit von der Zeit fortlaufend gemes- 
>n. Aus der gemessenen Zeit t,,., die bis zum Errei- 
hen der Konzentration c (0, t,,5) = (cı + 6)/2 ver- 
treicht, läßt sich nach Gl. (7) ein mittlerer konstanter 
iffusionskoeffizient Dz berechnen. Der Index c gibt 
je mittlere Weichmacherkonzentration in Gew.‘%, an. 


ie mit Dz nach Gl. (7) berechneten Konzentrations- 
rerte für die übrigen Zeiten (ausgezogene Kurven) 
tehen bei hohen und mittleren Weichmacherkonzen- 
rationen in befriedigender Übereinstimmung mit den 
emessenen Werten, so daß die Festlegung eines mitt- 


ren konstanten Diffusionskoeffizienten D7 als ge- 
:chtfertigt erscheint. Abb. 6 bringt als Beispiel die 
rgebnisse bei einer mittleren Weichmacherkonzen- 
ration von 60 Gew.%. Bei niedrigen Weichmacher- 
onzentrationen macht sich die Konzentrationsab- 
ängigkeit von D bemerkbar (vgl. Abb. 7). Tabelle I 
nthält die Zahlenwerte der gemessenen Diffusions- 
oeffizienten. ZumVergleich sind zwei von SMALL[10] 
ngegebenene Werte für Dioktylphthalat und Dibutyl- 
hthalat bei 100°C mit aufgeführt, welche sich gut 
ı die vorliegenden Zahlenfolgen einfügen. Mit ED 133 
onnten nur bei niedrigen Weichmacherkonzentratio- 
en brauchbare Werte erzielt werden, da bei hohen 
Veichmacherkonzentrationen das Meßergebnis durch 


ADID< 0:22 d,-0,15mm 


Diese Schwankun- 
gen rühren in der 0 
Hauptsache von 
den Brechzahldifferenzen her, welche von unerwünsch- - 
ten, durch die Art der Probenherstellung bedingten 
Konzentrationsunterschieden verursacht werden. Die 
Abweichungen betragen je nach Weichmacher maximal 
Ann= + 4 bis? : 10°* und entsprechen Konzentra- 
tionsunterschieden von maximal 0,5 Gew.% Weich- 
macher. Mit dem ABBE-Refraktometer lassen sich die 
Brechungsindizes mit einer Genauigkeit von Any) = 
—+ 2.10% messen. Es erscheint deshalb nicht sinn- 
voll, diese Genauigkeit z. B. durch Verwendung eines 
Eintauchrefraktometers zu erhöhen. Der Einfluß der 
Weichmacherverdampfung bei Warmlagerung der 
Proben konnte vernachlässigt werden, denn unter 
Quecksilber gelagerte Proben zeigten keine merklich 
abweichenden Ergebnisse. Die Rotverfärbung des 
Polyvinylchlorids durch HCl-Abspaltung in der 
Wärme hat nur einen geringen Einfluß auf den Bre- 
chungsindex. 

Oft läßt sich die Temperaturabhängigkeit des Dif- 
fusionskoeffizienten durch die Formel 


700 h 200 


Zeit 


Ba 
Ea4 Aktivierungsenergie der Diffusion (kcal/Mol), 


R Gaskonstante (kcal/Grad Mol), 
T absolute Temperatur (Grad). 


(8) 


beschreiben [12]. 
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Es zeigt sich, daß (8) auch für die Weichmacher- 
diffusion gilt. Abb. 8 bringt Ergebnisse für Dioktyl- 
phthalat. Die berechneten Aktivierungsenergien Eı 
und die Werte für D, sind in Tabelle 2 enthalten. 
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Abb. 8. Mittlere Diffusionskoeffizienten in Abhängigkeit 
von der Temperatur log D7=/(1/T). 


Tabelle 2. 
£ mitt. Konz. Ea D, 
Weichmacher (Gew.%) (kcal/Mol) (cm? sec!) 
Trioktylphosphat 80 5,8 LERRC in 
60 8,9 2,0 -102 
40 13,5 4,3 
10 24,0 5,6 - 104 
Dioktylphthalat 80 8,7 IN21028 
60 13,5 6,8 
40 17,8 5,9 - 102 
10 30,1 2,3 108 
Dibutylphthalat 80 8,6 3510-2 
60 11,4 IL 
40 15,6 1,7 . 10? 
10 26,0 4,1 - 108 
ED 133 10 20,4 6,2 - 103 
O’em' cm?sec" 
10° 
R 2 
2 ‘ 
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Abb. 9. Diffusionskoeffizient und spez. elektr. Leitfähigkeit 
in Abhängigkeit von der Weichmacherkonzentration. 


D. Diffusion und elektrische Leitfähigkeit. 
Die elektrische Leitfähigkeit von hochpolymeren 
Stoffen wird durch die Ionen von Fremdstoffen her- 
vorgerufen. Für die elektrolytische Leitfähigkeit gilt 


*= Nı 23 e B+Ion #- N_22 e B_ion (9) 
N Anzahl der Ionen pro Volumeneinheit (cm3), 
z Wertigkeit der Ionen, 
e elektrische Elementarladung (Amp. sec), 
B Beweglichkeit (Geschwindigkeit pro Krafteinheit) 
(em?/W sec?) 
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Die Größe von x wird also durch die Beweglichkeiten 
der Ionen bestimmt. Analog ist nach Gl. (4) die Be- 
weglichkeit der Weichmachermolekel dem Diffusions- 
koeffizienten proportional. 


D=kTB. (4) 


In Abb. 9 werden die Gleichstromleitfähigkeit von 
weichgemachtem Polyvinylchlorid [13] und die mitt-'| 


leren Diffusionskoeffizienten von drei hier untersuchten | 


Weichmachern miteinander verglichen. Die Kurven # 
zeigen einen ähnlichen Verlauf. Das deutet daraufhin, 
daß derselbe molekulare Mechanismus, welcher die ' 
Diffusion des Weichmachers steuert, auch die Beweg- | 
lichkeiten der Fremdionen, welche die elektrische Leit- # 
fähigkeit des Isolierstoffs verursachen, im gleichen ) 
Sinne beeinflußt. Interessant ist der bei c’ (etwa 
20 Gew.%, Weichmacher) einsetzende steile Anstieg | 
der elektrischen Leitfähigkeit. Es liegt nahe, diese Er- | 
scheinung auf den Übergang der Mischung aus dem 
spröden in den kautschukelastischen Zustand zurück- 
zuführen. 


Der Temperaturbereich, in dem ein hochmoleku- 
larer Stoff aus dem spröden in den kautschukelasti- 
schen Zustand übergeht, wird als Einfrierbereich [14] 
bezeichnet. Vielfach ist auch die aus der physikali- 
schen Chemie der Silikatgläser übernommene Bezeich- | 
nung „Transformationsintervall‘“ gebräuchlich [15]. 
Im Einfrierbereich ändern sich zahlreiche physika- 


A 


BEE u 


lische Eigenschaften in charakteristischer Weise [14]. 
Auf Grund des Verhaltens von niedermolekularen 
Gläsern [15] (8. 31ff.) und Silikatgläsern [16] im | 
Transformationsintervall ist zu vermuten, daß die 
Aktivierungsenergie der Diffusion E, im spröden Zu- 
stand größer als im kautschukelastischen ist, denn die 
im Einfrierbereich einsetzenden Rotationsbewegungen 
der Molekelketten sollten die Platzwechsel der Weich- 
machermolekeln begünstigen. Um diese Annahme zu 
bestätigen, müssen die vorliegenden Untersuchungen 
auf tiefere Temperaturen und kleinere Werte des Dif- 
fusionskoeffizienten (D< 10-12 em?see-!) ausgedehnt 
werden. Eine neue Arbeit von R. J. KoKzs und Mit- 
arbeitern [17] befaßt sich mit der Diffusion von Aceton 
in Polyvinylazetat (Einfrierbereich um 30° C). Diese 
Autoren finden oberhalb des Einfrierbereichs analog 
zu der vorliegenden Arbeit ein Ansteigen des Diffu- 
sionskoeffizienten mit der Lösungsmittelkonzentration 
unter gleichzeitigem Absinken der Aktivierungsenergie. 
Unterhalb des Einfrierungsbereichs treten Abwei- 
chungen vom Grundgesetz der Diffusion (1) auf (Non- 
Fickian-Diffusion). Die Diffusionskoeffizienten wurden 
aus der Gewichtszunahme von Polyvinylazetatfolien 
in Aceton-Dampf bestimmt. 


Zusammenfassung. 


Die in einer früheren Arbeit des Verfassers ge- 
meinsam mit A. ScHuzz [11] erprobte Methodik, die 
Einfriertemperatur und Weichmacherkonzentration 
von weichgemachtem Polyvinylchlorid mis Hilfe der 
Brechzahl zu messen, wird auf die Bestimmung der 
Diffusionskoeffizienten verschiedener Weichmacher i 
Polyvinylchlorid angewendet. Für drei Weichmacher 
wird der Diffusionskoeffizient im Temperaturbereich 
von 20 bis 100° C bei mittleren Konzentrationen von 
10 bis 80 Gew.%, Weichmacher bestimmt. Dabei wird 
der Konzentrationsausgleich zwischen zwei aufeinan-- 


he Proben, deren Weichmacherkonzentra- 
ionen sich um 20 Gew. %, unterscheiden, bei verschie- 
lenen Temperaturen zeitlich verfolgt. Bei Weich- 
nacherkonzentrationen oberhalb 30 Gew.%, lassen 
ich die Meßergebnisse nach dem II. Fiockschen Gesetz 
nit einem mittleren konstanten Diffusionskoeffizien- 
en beschreiben. Bei Polyvinylchlorid mit kleinem 
Neichmacheranteil ist das nicht mehr möglich, da hier 
ler Diffusionskoeffizient stärker von der Konzentra- 
ion abhängt. Da diese Substanzen mit fortschreiten- 
ler Diffusion in den kautschukelastischen Zustand 
ibergehen, ist zu vermuten, daß die sich im Einfrier- 
jyereich abspielenden Vorgänge die Diffusion ent- 
cheidend beeinflussen. Außerdem zeigt sich im ge- 
samten Konzentrationsbereich eine Abnahme des 
Diffusionskoeffizienten mit der Weichmacherkonzen- 
ration. 

Die gemessenen Diffusionskoeffizienten liegen im 
Wertebereich von 10% bis 10-12 em?sec1, die aus ihrer 
Temperaturabhängigkeit berechneten Aktivierungs- 
»nergien der Diffusion zwischen 6 und 30 kcal/Mol, 
wobei höhere Energien bei kleineren Weichmacher- 
sonzentrationen erforderlich sind. 

Elektrische Leitfähigkeit und Diffusionskoeffi- 
ient zeigen einen ähnlichen Gang mit der Weich- 
nacherkonzentration. 


K.-D. Mierenz: Zur Druckmessung mit dem PrrAanı-Manometer. 
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Zur Druckmessung mit dem PIRANI-Manometer. 


“ Von KrLaus-Dieter MIELENZ, Berlin. 


Mit 6 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 8. September 1953.) 


1. Meßprinzip. 

Die physikalische Grundlage der Wärmeleitungs- 
nanometer, deren wichtigstes das Widerstandsmano- 
neter nach PIRANI ist, ist die Änderung der Wärme- 
eitfähigkeit der Gase mit dem Druck im Bereich klei- 
er Drücke. Das PIRAnI-Manometer besteht aus einem 
m Vakuum befindlichen elektrisch geheizten Wider- 
tandsdraht, dessen Temperatur und damit sein Wider- 
tand infolge der sich ändernden Wärmeleitfähig- 
seit mit dem Druck variieren. In einer WHEATSTONE- 
chen Brücke wird die Widerstandsänderung gemessen 
ind als Maß für den Druck benutzt. 


2. Konstruktion und Schaltung. 


Die verwendeten Manometer waren nach dem 
Schema Abb. 1 konstruiert. Zur Halterung des zick- 
‚ackförmig ausgespannten Drahtes haben sich kleine 
slashäkchen bewährt, über die der Draht gespannt 
vurde. Der Hitzdraht war ein 20 „-Platindraht von 
twa 1m Länge. 

Zur Druckmessung wurde die Brücke (Abb. 2) zu- 
Jächst so abgestimmt, daß im Endvakuum Gleich- 
;ewicht herrscht. Die dann infolge einer Druckerhö- 
ung eintretende Widerstandsänderung des Drahtes 
jyewirkt eine Brückenverstimmung und damit einen 
Strom durch das Brückengalvanometer, der als direk- 
es Maß für den Druck dient. Aus empirisch durch 
Vergleich mit einem Mo LEopD-Manometer gewonnenen 
ichkurven kann zu jedem Galvanometerausschlag 
er zugehörige Druck ermittelt werden. 


3. Theorie des Pıranı-Manometers. 

a) Die Wärmeableitung vom Hitzdraht: Ist © die 
mittlere Geschwindigkeit der Gasmoleküle, » ihre An- 
zahl pro cem3 und F die Oberfläche des Hitzdrahtes, so 

treffen im Zeitelement di 


Zum zu messernden 1 
Vakuum 


Abb. 2. Schaltung des PIRANI-Manometers P 


% -Manometer. u 
Ann 5 En in der WHEATSTONEschen Brücke. 


Moleküle auf den Draht. Unter der Voraussetzung 
hinreichend kleiner Drücke (großer freier Weglänge) 
haben sie vor dem Aufprall auf den Draht die der Tem- 
peratur T, der Gefäßwand entsprechende kinetische 
Energie 3/2 k T, (k = Bourzmann-Konstante). Ihre 
kinetische Energie nach dem Aufprall ist 3/2 k T, wo- 
bei T die Drahttemperatur ist. Somit entnimmt jedes 
Molekül dem Draht die Energie 3/2 k (T — T,), und 
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folglich ist die von allen Molekülen in der Zeit dt ab- 
geführte Energie 


dQ—ZnöFk(T de 


Hierbei ist noch zu berücksichtigen, daß beim Zusam- 
menstoß mit dem Draht nicht alle Moleküle mit diesem 
in ein völliges Temperaturgleichgewicht gelangen. Ein 
gewisser Bruchteil wird vielmehr mit geringerer kine- 
tischer Energie als 3/2 k T reflektiert. Dies bewirkt 
eine Herabsetzung des Wärmestromes um einen Faktor 
y („Akkomodationskoeffizient‘), also 


IQ={ynörk(T—Tyd (<y<D. 


Unter Benutzung der Beziehungen 


Dank): - 2/0 
(R = Gaskonstante, M — Molekulargewicht des Ga- 
ses, ? = Druck) folgt schließlich 

dQ T—T 2 R 


FE 
0 


b) Die Empfindlichkeit des Manometers: Eine 
grundlegende experimentelle Erfahrung bei den hier 
beschriebenen Arbeiten war, daß die Eichkurven der 
Manometer (Galvanometerausschlag über Druck) Ge- 
raden sind. Da der Brückenstrom der verursachenden 
Widerstandsänderung proportional ist, folgt hieraus 
ein linearer Zusammenhang zwischen Manometer- 
widerstand und Druck: 


= Boae (l Sr Bp) ’ (2) 


wobei R,.. der Hitzdrahtwiderstand im Endvakuum 
ist und Bals ‚„Druckkoeffizient des Widerstandes‘ be- 
zeichnet wird. 

Dem Hitzdraht wird pro sec die Energie V?/R 
(V = Spannung) zugeführt, und gleichzeitig werden 
durch Wärmeleitung und -strahlung die Energien 


T-T, 
VT, 
abgeführt (o =: Strahlungskonstante) 1. Im Tempera- 


turgleichgewicht sind die zu- und abgeführten Energien 
einander gleich: 


AF oF(T:— T% 


p und 


v: T—T, 
mA eo u 


oder 


2 
= konst = R[AT p + a (Ti 0] 


F 7, 
differenziert: 
dR ZU 
= — A — 0 N 4 
il Fa ni) 
T—T,  dT/[Ap 
RiA 0 ME 40 T3||. 
Haan taten] 


Unter der Annahme eines linearen Zusammenhanges 
zwischen Widerstand und Temperatur 


R=Rl1l+0o(7T—-T)]; d£E=K,adT (4) 


1 Eine Abschätzung zeigt, daß die Wärmeableitung durch 
die Stromzuführungen vernachlässigt werden kann. 
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Zeitschrift für 
angewandte Ph 


(«= auf T, bezogener Temperaturkoeffizient, R, = 
Hitzdrahtwiderstand bei 7\,) folgt 


dR[ V? R_[Ap TOT, | 
— |. + ——-(— +40T? RA-——=0 
TE 
und hieraus für p—= 0 
Tya: — T, 


dR 
—) =— AR, 
(2 )., vae 


a. in Roac 3 j 
7, (Br ran Pi) 
Gemäß der experimentell gefundenen Beziehung (2) 


darf R als eine nach dem linearen Glied abgebrochene 
TAyLor-Entwicklung dargestellt werden: 


dR | 

R= Roas ai (m. . | 

Damit ergibt sich für den Druckkoeffizienten B: | 
| 

| 

| 


1 /dR Tyac —T 
B a Er len VAC 0 
nd ) 


Aufgrund der Beziehungen 
Race = Boll + %& (Toae — To)] 
(nach (4)) und 
V?/F - Roae = 0 (Trac — To) 
(nach (3)) folgt endlich 
A Fir 2} : . (8) 


41—07 
rue a 


m y2 Roae 3 
YT, (Br a5 Bis 4o Da 


/ 


Die Widerstandsänderung Rya.: B:p bewirkt im 
Brückengalvanometer den Strom! 

U Ryac Rs Bp 
(Ryae Ar R,) [R, (Roac Ar R; + Re) + Roae Ka] 


(Bezeichnung siehe Abb. 2). Bei den hier beschriebe- 


= 


'nen Versuchen war R,—= R,a. und R,—= R,, so daß 


Se 0 Re) 

2 (Ryae+ Rz + 2 Ed) pP. 

Ist schließlich ©; die Stromempfindlichkeit des Gal- 
vanometers, so ist dessen Ausschlag in Skalenteilen 


U 

"= Oman Br 

wobei S als Manometerempfindlichkeit definiert wird. 
Die Empfindlichkeit 8 setzt sich aus den Faktoren 


Stromempfindlichkeit des Galvanometers (;, 
„Brückenempfindlichkeit‘“ 


I 


U 
D=gCRase FR, Fa) (7 
Druckkoeffizient des Manometers B 
multiplikativ zusammen: 
S=.04:.DusBr (6a) 


Zur Erzielung hoher Manometerempfindlichkeit sind 
diese Faktoren passend zu wählen. 


4. Steigerung der Manomeierempfindiihkeit. 
a) Wahl des Brückengalvanometers: Im Hinblick 


‚auf eine hohe Brückenempfindlichkeit D istein kleiner 


Galvanometer-Innenwiderstand, also ein spannungs- 
empfindliches Galvanometer zu wählen. Die Galvano- 


1 Vgl.z. B. KÜrFMÜLLER, K.: Theoretische Elektrotechnik. 
. 
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aeterempfindlichkeit darf nur so weit gesteigert wer- 
en, daß veränderliche Übergangswiderstände der 
chaltung keinen störenden Einfluß auf die Reprodu- 
ierbarkeit der Druckanzeige haben. 


b) Bemessung der Brückenwiderstände: Gl. (7) 
eigt, daß die Brückenempfindlichkeit D dadurch 
eraufgesetzt wird, daß man den Brückenwiderstand 
?;, (und damit auch R,—= R,) klein wählt. Die Wahl 
es Manometerwiderstandes R,,. (und damit auch 
ie von R,— R,..), sowie der Brückenspannung U 
wuß nach anderen, unten diskutierten Gesichtspunk- 
»n geschehen, da diese Größen in den Druckkoeffi- 
ienten B des Manometers eingehen. 


c) Steigerung des Druckkoeffizienten des Mano- 
ieters: Nach Gl. (5) läßt sich der Druckkoeffizient B 
ollständig auf die Temperaturen T',,, und 7, von 
litzdraht und Gefäßwand zurückführen. Durch pas- 
nde Wahl dieser Temperaturen muß es möglich sein, 
in Manometer mit maximalem Druckkoeffizienten zu 
rhalten. 


a) Wahl der Außentemperatur T,: In Abb. 3 ist die 
'unktion BjE über 7, aufgetragen. Man sieht, daß B 


it fallendem 7, monoton wächst. Eine Herabsetzung 
er Außentemperatur 7’, des Manometers muß daher 
ine Steigerung des Druckkoeffizienten bewirken. 


Zur experimentellen Verifikation wurde die Emp- 
ndlichkeit eines Manometerrohres einmal bei der 
‚ußentemperatur 20° C und dann bei der Temperatur 
er flüssigen Luft bestimmt. Aus Abb. 4 sind die 
ichkurven, aus Tabelle 1 die Ergebnisse dieser Ver- 
leichsmessung ersichtlich. Die Tabelle zeigt, daß 
urch die Herabsetzung der Außentemperatur der 
Jruckkoeffizient mehr als verdreifacht wurde. 


ß) Wahl der Hitzdrahttemperatur T,a.: Unterzieht 
jan die durch Gl. (5) gegebene Beziehung zwischen 
Jruckkoeffizient und Hitzdrahttemperatur einer nähe- 
sn Betrachtung, so zeigt sich, daß B für T,.. = 13 
"ein Maximum hat (Abb. 3). 


Um dieses Maximum experimentell nachzuweisen, 
urde ein Manometer bei sonst gleichen Bedingungen, 
ber variierter Brückenspannung geeicht. Die Ergeb- 
isse der Messungen sind in Tabelle 2 zusammen- 
efaßt; in Abb. 5 ist der gefundene Zusammenhang 
wischen Druckkoeffizient bzw. Manometerempfind- 
chkeit und Brückenspannung dargestellt. Die Exi- 
tenz eines Maximums des Druckkoeffizienten im Be- 
sich kleiner Drahttemperaturen ist hieraus ersichtlich. 


Leider kann jedoch dieses Empfindlichkeitsmaxi- 
rum nicht praktisch ausgenützt werden, da das Mano- 
1eter in dessen Umgebung außerordentlich träge wird. 
lie Ursache dieser Trägheit liegt sicher darin, daß das 
fanometer im Empfindlichkeitsmaximum schon auf 
leinste Änderungen der Drahttemperatur reagiert 
nd erst dann einen konstanten Wert anzeigt, wenn 
ch der Draht mit seiner Umgebung in ein völliges 
emperaturgleichgewicht gesetzt hat, was jedoch 
heoretisch erst nach unendlich langer Zeit und auch 
raktisch erst nach längerer Zeit eintritt. 
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5. Schlußfolgerung und Anwendung. 

Bei der Konstruktion eines PIRANI-Manometerssind 
nachstehende Gesichtspunkte zu berücksichtigen: 

a) Im Interesse einer hohen Brückenempfindlich- 
keit sollen ein spannungsempfindliches Galvanometer 
verwendet sowie die Brückenwiderstände passend 
dimensioniert werden. 


Ivoo=300°K b F | 
ee} 
aa 1 a we 
144 
2 at 
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N | 
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Abb. 3. Theoretische Abhängigkeit des Druck-Koeffizienten B a 
von Hitzdraht- und Außentemperatur. A 


mann 


= 


(ED 


0° Zn 70 
Druck 


Abb.4. Erhöhung der Manometerempfindlichkeit durch Herabsetzung 
der Außentemperatur. 
Rechte Kurve 7, = 20° C, linke Kurve T, = —183° C, 


b) Durch Herabsetzung der Außentemperatur des 
Manometergefäßes läßt sich die Empfindlichkeit wirk- 
sam steigern. Zweckmäßig taucht man das Manometer 
in ein mit flüssiger Luft gefülltes DewAr-Gefäß. 


c) Im Gebiet kleiner Hitzdrahttemperaturen liegt 
ein Empfindlichkeitsmaximum des Manometers, das 
aber wegen der dort außerordentlich hohen Trägheit, 
mit der das Manometer den Druckänderungen folgt, 
nicht voll ausgenutzt werden kann. In Grenzen läßt 
sich jedoch durch Erniedrigung der Drahttemperatur 
eine brauchbare Steigerung der Empfindlichkeit be- 
werkstelligen. Es soll also eine kleine, aber auch nicht 


Tabelle 1. 


Messung 


70° Torr 


Zeitschrift für 


M. REICHARDT: Untersuchungen an Quecksilberdiffusionspumpen aus Glas (II. Teil). Augewandte Fra 
Tabelle 2. 
Messung Ryac (2) vv) | T,(°0) C; (Skt. AT!) 
3 101.4 0.1 4.42 10-4 1.53 10°? | 2.44 10% 
4 102.3 0.2 9.9622 4.74 ” 1.30 10% 
5 104.8 0.3 1.40 10=3 1.24 103 6.25 ” 
6 106.8 0.4 1.83% 9.46 10? 6.25 
A 110.9 0.5 —183 3.61 10% 2.20 ” ZUBE 2.22% 
8 115.9 0.7 2.96 ” 19a 1.4387 
9 126.3 1.0 3.8804 1.028 143,8 
10 324.0 5.0 1.46 3.52 101 9.52 103 
11 472.4 10.0 1.04 10-? 17007 6.62 
Tabelle 3. 
Messung C, (Skt. AT!) D(A) | B(Torr"!) S (Skt. Torr-!) 


| 7.63 104 3.9610 | 197 5.93 104 


zu kleine Drahttemperatur Verwendung finden. Um 
die Brückenempfindlichkeit nicht herabzusetzen, soll 
die niedrige Drahttemperatur nicht durch Wahl eine 
kleinen Brückenspannung, sondern besser durch Be 
nutzung eines Manometers von hohem Innenwide 
stand erzeugt werden. 

Durch Beachtung dieser Regeln konnte ein Mano 
meter hoher Empfindlichkeit konstruiert werden: Das | 
schon für die Messungen Abb. 3 benutzte Manometer 
rohr wurde bei der Brückenspannung 3 V betrieben, 
das Manometergefäß befand sich in flüssiger Luft. Die 
Eichkurve dieses Manometers ist in Abb. 6 gezeichnet, 
und die Manometerkonstanten sind in Tabelle 3 zu 
sammengestellt. Diese Tabelle zeigt, daß die Empfind. 
lichkeit des Manometers im Vergleich zu frühere 
Messungen mit demselben Manometerrohr (Tabelle 1) 
nochmals erheblich gesteigert ist. j 


7 
Brückenspannung U 


Abb.5. Experimentell ermitteltes Empfindlichkeitsmaximum 
im Gebiet kleiner Hitzdrahttemperaturen. 
Zusammenfassung. 


Die Konstruktion und Schaltung eines PIRANI-Ma- 
a | nometers werden beschrieben und eine Theorie der 
a; a: 1 =H HH Ss Manometerempfindlichkeit aufgestellt. Nach dieser 
1 t j Theorie ist es möglich, durch geeignete Wahl der 
- BBEESe] Schaltung und insbesondere der Außentemperatur des 
e = 

Ei 


| 


Manometergefäßes sowie der Hitzdrahttemperatur die 
Manometerempfindlichkeit maximal zu machen. Dies 
ie wird experimentell geprüft und schließlich ein Mano- 
= im: = == meter konstruiert, das Drücke bis herab zu 1,7 10 Torr 
-us | absolut zu messen gestattet. 
Es ist mein Wunsch, an dieser Stelle Herrn Pro- 
| fessor Dr. LAssen für die Überlassung des Themas 
und für wertvolle Unterstützung sehr zu danken. 


a. 


NS 


Galvanomeferausschlag 


1 Literatur. ELLETT, A. u. R. M. ZABEL: Phys. Rev. 37, 1102 
0° 70 0 - Torr 0% (1931). 
Druck Dipl. Phys. KrLaus-DiEteR MIELENZ. Physikalisches In- 
Abb. 6. Eichkurve eines empfindlichen PIRANI-Manometers. stitut der Freien Universität Berlin. 


Untersuehungen an Quecksilberdiffusionspumpen aus Glas (I. Teil). 
Von M. Reıcnarpr, Halle. 
Mit 10 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 1. Juli 1953.) 
Die Meßanordnung ist in dem über „Quecksilber- den Abb. 2, 4, 5 und 7 zugrundeliegenden willkür- 


diffusionspumpen aus Glas‘ vorangegangenen TeilI[l] lichen Heizleistungen H, und H, (H,< H,) für die 
behandelt, wo auch (in Abschnitt BII, Abb. 7) die benutzte Diffusionspumpe festgelegt sind. 


M. REICHARDT: Untersuchungen an Quecksilberdiffusionspumpen aus Glas (II. Teil). 
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A. Messungen an einstufigen Systemen. 


I. Saugleistung und Länge der Düsenhaube. 


Für nachfolgende Messungen wurde der in Abb. 1 
ezeichnete Düsenkopf verwendet. Für ihn ist in 
\bb. 2 die Abhängigkeit der Saugleistung L von der 
‚änge l, der äußeren Düsenhaube und zwei verschie- 
dene Heizungsstärken (H, und H,) 
dargestellt. 

Die Werte für die Sauglei- 
stung L zeigen eine geringe Zu- 
nahme mit kleiner werdender 
Haubenlänge !,. Nach Errei- 
chung eines Optimalwertes bei 
l,„>15mm sinkt die Sauglei- 
stung infolge mangelhafter in 
den Stoßraum SR gerichteter 
Bündelung des austretenden 


bb.1. Saugsysteme mit . 1 
doppelter zylindrischer Quecksilberdampistromes bei 
üsenhaube fürdieUnter- weiterer Verkleinerung der 


ıchung der Abhängigkeit 
ler Saugleistung Z von 
7 Länge m der äußeren 
Düsenhaube. Zahlen- 
angaben in mm. 


Haubenlänge schnell ab. 

Für den geringen Abfall der 
Saugleistung mit zunehmender 
Länge kann der steigende Wider- 
tand W, der Diffusionsöffnung verantwortlich ge- 
nacht werden. 

An der unterschiedlichen ‚Höhenlage‘ der Kurven 
ür H, gegenüber H, ist ein verschiedener Grad der 


0 70 75 20 25 
Düsenhaubenlönge 


30 mmIS 


bb. 2. Saugleistung L als Funktion der Länge I ‚ der äußeren Düsenhaube für 
ei verschiedene Ansaugdrucke p,, sowie für die Beheizungsbedingungen 4, 


unktierte Kurven) bzw. H, (gestrichelte Kurven). Kühlwassertemperatur 
17 =='20° 0. 
k 


»b. 3. Saugsysteme mit doppelter zylindrischer Düsenhaube (a) sowie mit 
ifacher zylindrischer Glocke (b) für die Untersuchung der Abhängigkeit der 
uggeschwindigkeit und Saugleistung von der Größe der Diffusionsfläche F. 


innäherung an die optimal für größere Heizungs- 


ärke erreichbaren Z-Werte zu ersehen. (Vgl. [1], 
bschnitt B II). 


II. Einfluß der Diffusionsfläche. 

Der Einfluß der Diffusionsfläche, d. i. die ring- 
rmige Fläche F in Abb. 3, wurde an Systemen mit 
oppelwandiger Glocke des Düsenkopfes (Abb. 3a) 
nd einwandiger Haube (Abb. 3b) untersucht. 


Die Meßergebnisse an den Systemen der Abb. 3b 
sind nur für eine Heizleistung (H,) angegeben, da für 
die schwächere (A,) die Streuung der Meßwerte 
(S,, L) zu groß wurde. 

Für jeweils feste Werte des Ansaugdruckes p, sind 
die gemessenen Pumpleistungen L (Abb. 4) und die 
Sauggeschwindigkeiten S, (Abb. 5) proportional zur 
Diffusionsfläche [2] # und zwar bis zu einer durch 
Düsenform und Heizungsstärke bestimmten Grenz- 
fläche F—= F,. In diesem Gebiet läßt sich schreiben 


8, —=konst-F für F<F, und p,=konst (l) 
bzw. 
L=konst-F für F<F, und PP) = konst . (2) 


zz.” 


— Sn Tiu=10 "Tore 
7) en 


0 30 700 750 
Diffusionsfläche 
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Abb.4. Abhängigkeit der Saugleistung Z von der Größe der Diffusionsfläche F 

für die Saugsysteme der Abb. 3a und die Heizleistungen H, (punktierte Kur- 

ven) bzw. H, (gestrichelte Kurven) sowie für die Systeme der Abb. 3b und die 

Beheizungsstärke H, (ausgezogene Kurven). Drei verschiedene Ansaugdrucke 
Pp Kühlwassertemperatur 77. = 20° 0. 


windigkeit 
S 


Sauggesch 


N) 50 700 750 200 mm? 250 


Difusionsfläche 


Abb. 5. Sauggeschwindigkeit 8, in Abhängigkeit von der Größe der Diffu 


sionsfläche F für verschiedene Heizleistungen und unterschiedliche Form des 
Düsenkopfes sowie für einen Ansaugdruck p_ = 10? Torr und eine Kühl- 


wassertemperatur TE E20. 


Kurve I, geltend für Systeme mit doppelter zylindrischer Düsenhaube (Abb. 3 

a) und eine Heizleistung A,; Kurve II, geltend für Systeme mit doppelter 

zylindrischer Düsenhaube (Abb. 3a) und eine Heizleistung H,; Kurve III, 

geltend für Systeme mit einfacher zylindrischer Düsenhaube (Abb. 3b) und 
eine Heizleistung A;. 


Die Steilheit der Kurven in Abb. 4 und 5, d.h. die 
Größe der Proportionalitätsfaktoren, ist durch den 
Grad der Annäherung an die Optimalsaugwirkung be- 
stimmt. Diese wird für ein vorgegebenes Saugsystem 
bei Erreichung einer charakteristischen Mindesthei- 
zungsstärke erzielt. Im C'GS-System lautet z. B. die 
Beziehung (1) für schwache Heizung H, und die Sy- 
steme von Abb. 3a 8, = 800 - Fem? sec! und für 
stärkere Heizung A, für beide Systemarten der Abb. 3 
S, = 1000 - Fem?sec=t (Abb. 5). Proportionalität 
zwischen S, und F bedeutet Konstanz der spez. Saug- 
geschwindigkeit s— S,/F. Sie entspricht den gas- 
kinetischen Vorstellungen über den DiffusionsprozeB. 

Für den Fall, daß die Diffusionsfläche F größer als 
der Grenzwert F, ist, fallen die S,- und Z-Werte nach 
Überschreitung eines Maximums, wie es die Abb. 4 
und 5 zeigen, auf O0 ab, da sich mit zunehmendem F 
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eine starke Einschnürung des kreisringförmigen Aus- 
trittsspaltes zwischen Haube und Steigrohr (Abb. 3b) 
bzw. Zwischenwand (Abb. 3a) vollzieht, durch die der 
austretende Quecksilberdampf abgedrosselt wird. 


III. Zylinderdüsen und Kegeldüsen. 


Zu den Versuchen über den Einfluß der Gestalt der 
Düsenhaube wurden die Systeme der Art der Abb. 3b 
und die der in Abb. 6 wieder- 
gegebenen konischen Form be- 
nutzt. Den in Abb.7 aufgezeich- 
neten Meßergebnissen liegen ver- 
schiedene Kegeldüsen zugrunde. 
Sie werden verglichen mit Kur- 
ven, die aus Abb. 4 entnommen 
wurden, bei denen eine gleiche 
Diffusionsfläche Fund Gleichheit 
der übrigen Maße (a, F,) vorlag. 

Abb. 7 bringt die Gegenüber- 
en stellung der beiden Düsenarten 

für die Fälle F= 30 mm? und 
F = 126 mm?. Für F= 126 mm? läßt sich eine Un- 
abhängigkeit der Sauggeschwindigkeitswerte S, vom 
Neigungswinkel « (vergl. Abb. 6) der konischen Haube 
im Bereich zwischen 10° und 20° (Maximumlage von 
S,) [3] erkennen. 


Abb. 6. Saugsysteme 
mit konischer Düsenhaube, 


2000 
cm 
Set 


x 7500 


Sauggeschwindigkeif 
S 


S 


Dr = 
0” 0” 
Ansaugdruck 
Abb. 7. Sauggeschwindigkeit S, in Abhängigkeit vom Ansaugdruck Py für 
verschiedene Saugsysteme der Abb. 6 mit konischer Düsenglocke (ausgezogene 
Kurven) sowie für diejenigen Systeme mit einfacher zylindrischer Düsenhaube 
(Abb. 3b), die dieselbe Diffusionsfläche F aufweisen (gestrichelte Kurven). 
Beheizungsstärke H,, Kühlwassertemperatur T7. = 20°C. 


Kurve I und II: Diffusionsfläche F = 126 mm? (X, O, A), 
Kurve III und IV: Diffusionsfläche F = 30 mm? (+). 


Meßpunkt- Düsenhauben- Neigungswinkel & 
bezeichnung länge ! der Düsenhaube 
x 15 mm 10° 
[6) 10 mm 15° 
A 7,5 mm 20° 
Tr | 15 mm | 17° 


Bei gleicher Diffusionsfläche # kann mit konischen 
Systemen (x > 0°) eine größere Saugwirkung als mit 
den entsprechenden Systemen zylindrischer Düsen- 
form (& = 0°) erzielt werden. Die Erhöhung der Saug- 
geschwindigkeit macht sich besonders bei höheren 
Ansaugdrucken 9, bemerkbar. 


B. Betrachtungen zu den Ergebnissen 
an einstufigen Pumpen. 


I. Sauggeschwindigkeit als Funktion des Ansaug- 

druckes. 

Die Sauggeschwindigkeit S, in Abhängigkeit vom 
Ansaugdruck ?, fast aller im Teil I [1] und Teil II 
der „Untersuchungen an Quecksilberdiffusionspumpen 
aus Glas“ durchgemessenen (einstufigen) Systeme hat 
ein meist breites Maximum zwischen 10° und 10-1 
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Torr. Diese Beobachtung stimmt mit den Überlegun: 
gen von R. JAECKEL [4] überein, in denen insbesondere 
der den Diffusionsprozeß stark behindernde Dampf: 
saum in Rechnung gesetzt ist. Bei den eigenen Messun- 
gen konnte für große Heizleistung und kleine Diffu- 
sionsflächen an zylindrischen Systemen eine fast voll-! 
kommene durch den Dampfsaum hervorgerufene Ab-' 
riegelung des Hauptvakuums vom Vorvakuum fest- 
gestellt werden (vergl. Abschnitt (©). 


II. Größe der spezifischen Sauggeschwindigkeit. 

Von Interesse ist die Frage, inwieweit die sich aus‘ 
den Messungen ergebenden Höchstwerte der spez. | 
Sauggeschwindigkeit sa, (8 — Sauggeschwindigkeit: | 
Diffusionsfläche — 8, : F) vom theoretischen Opti-' 
malwert der spez. Sauggeschwindigkeit [5] (Sax tneor = 
11,6 - 103 cm sec”! für Luft von 20° C)) abweichen. 

Zum gleichen Thema wurden von verschiedenen | 
Verfassern [6] an Quecksilber- und Öldiffusionspumpen ' 
Untersuchungen angestellt. Im Bestfalle wird für hohe | 
Dampfgeschwindigkeiten [7] eine etwa 60% ige [2], im ' 
allgemeinen jedoch eine nicht einmal 30%ige Annähe- 
rung an den Wert syaz treor = 11,6 : 10°cm secz 
erreicht. | 

Bei den eigenen Messungen betragen die Maximal- 
werte der spez. Sauggeschwindigkeit s„,. für die ko- 
nischen Systeme bis zu etwa 25%, für die zylindrischen 
Systeme bis zu etwa 10%, des theoretischen Höchst- 
wertes Syan theor = 11,6 ° 10% em sec", 


C. Dreistufige Systeme. 


Die Aufgabe für die Untersuchung dreistufiger 
Pumpen bestand darin, ein System mit möglichst 
großer Saugleistung zu finden. Diese Forderung wurde 
nach den Erfahrungen mit den einstufigen Systemen 
unter Verwendung konischer Systeme (in der „Zwi- 
schenstufe“ und Hauptvakuumstufe) bei Einhaltung 
größtmöglicher Diffusionsfläche in der Hauptvakuum- 
stufe erfüllt. 

Das Problem, eine Arbeitsfähigkeit der Pumpe bis 
zu Vorvakuumdrucken von 15 Torr zu erzielen, ließ sich 
nicht lösen, wenn ein zylindrischer Pumpenraum von 
20 mm Durchmesser für alle Pumpstufen eingehalten 
werden sollte. 

Die aus zahlreichen Einzelversuchen an einstufigen 
Systemen gewonnene Anschauung über den Pump- 
prozeß der Vorvakuumstufe (Strahldüse) führt zu fol- 
genden Forderungen für eine Pumpwirkung gegen 
einen möglichst hohen Vorvakuumdruck p,: 

1. Die kondensierende Quecksilbermenge muß 
möglichst groß sein. 

2. Die Quecksilbermoleküle müssen eine hohe 
Lineargeschwindigkeit aufweisen. 

3. Die thermische Bewegung im austretenden 
Dampfstrahl darf nicht zu hoch sein. Die Erhöhung 
der Lineargeschwindigkeit darf also nicht durch sehr 
starke Heizung erzielt werden, weil dann eine Ver- 
größerung des Dampfdruckes im Dampfsgum erfolgt 
und der Dampfsaum z. B. bei den zylindrischen Syste- 
men mit den für eine Vorvakuumstufe erforderlichen 
Werten von «a (> 3 mm) und F (0,3< F< 1,0 em?) 
die Haupt- von der Vorvakuumseite fast vollständig 
abriegelt. 

Bei einer lichten Weite des zylindrischen, wasser- 
gekühlten Innenrohres der Pumpe von 20 mm Durch- 
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esser war es nicht möglich, eine Düse zu finden, bei 
r das Vorvakuum nicht durchschlug, sofern es etwa 
Torr überschritt. 

Ähnliche Resultate ergaben sich auch bei zweck- 
äßiger Einschaltung eines an der Strahldüse be- 
stigten Zwischenzylinders sowie bei Verwendung 
nischer Düsen. 

Die Ergebnisse an den Pumpdüsen mit konischen 
ocken der Abb. 9a mit Löchern «> 3 mm sind in 
ob. 8 wiedergegeben. Dabei ist unter lim», der 
renzwert des Vorvakuumdruckes p, zu verstehen, 
3; zu dem eine bestimmte Heizleistung (bestimmter 
ert des Quecksilber-Dampfdruckes p7, (K) im Siede- 
Iben) die Arbeitsfähigkeit der Pumpe gewährleistet. 
ie Größe von lim p, kann dadurch ermittelt werden, 
‚ß bei geringer Überschreitung des Wertes für p, ein 
st momentanes ‚„Durchschlagen“ des Vorvakuum- 
uckes in das Hauptvakuum eintritt. 

Als Vergleich zu der Messung am System mit koni- 
hen Düsen bringt Abb. 8 noch das entsprechende 
agrammeiner Pumpe mit Pumpenraumeinschnürung 
ı der Strahldüse (vgl. Abb. 9b), wie sie die Voll- 
erpumpe der Firma Karl Buest, Berlin, aufweist. 
ier kann für starke Heizung das Vorvakuum (9,) 
; Torr betragen. Zum Betrieb dieser Pumpe genügt 
so eine Wasserstrahlluftpumpe. 

Durch das Vorangegangene werden wir auf zwei 
rschiedene Pumpentypen geführt: 

1. Pumpe mit zylindrischem, für alle drei Stufen 
sichweitem, Pumpenraum, die bis zu einem Vor- 
uck von 2, = 17 Torr arbeitet und aus drei Kegel- 
isen besteht. : 

2. Pumpe mit Pumpenraumeinschnürung (Abb.9b) 
r Vorvakuumstufe (wie bei der Konstruktion der 
llmerpumpe von Fa. Karl Buest), die bei der gleichen 
eizleistung gegen 15 Torr arbeitet. Sie setzt sich aus 
vei Systemen mit konischer Haube und einem Sy- 
em mit zylindrischer Haube (Vorvakuumstufe) 
sammen. 

Die Pumpe der ersten Art (Verzicht auf Pumpen- 
umeinschnürung) hat gegenüber der zweiten Pumpe 
r Ansaugdrucke p, >5 102 Torr eine wesentlich 
here Sauggeschwindigkeit und muß heute gegenüber 
r Art der unter 2. angeführten bevorzugt werden, da 
e Vorpumpen durchweg ein Vakuum < 1 Torr 
haffen und die Wasserstrahlluftpumpe für diesen 
veck so gut wie überhaupt nicht mehr benutzt wird. 

Der Versuch, eine bestmögliche Dimensionierung 
ler Pumpstufen anzugeben, ist erschwert durch die 
nzahl der hierfür erforderliheen Messungen. Es ist 
‚her nur möglich, die ungefähren Grenzen für die ein- 
Inen Variablen (Abb. 9) festzulegen, innerhalb deren 
n guter Ablauf des Saugprozesses nach den Resul- 
ten über ein- und dreistufige Systeme zu erwarten 
;. Zur Kontrolle wurden verschiedene in diesen 
renzen liegende dreistufige Systeme durchgemessen. 
ie Sauggeschwindigkeiten (S,-Werte) liegen für 
2109 < 7,< 102 Torr bei 2 I secr. 

Für die zwei angeführten Pumptypen 1 und 2 wer- 
n die als zweckmäßig befundenen Düsenmaße nach- 
gend angegeben (vgl. Abb. 9). 


umpe 1 für Vorvakuumdrucke p, < 7 Torr. 

Hauptvakuumdüse: Konisches System mit a2 mm, 
=13 mm (möglichst klein), = 10 mm, & = 15° 
ıd d; »= 4 mm. 


M. REICHARDT: Untersuchungen an Quecksilberdiffusionspumpen aus Glas (II. Teil). 
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Zwischendüse: Konisches System mit a = 2 mm, 
b„ = 15 mm, I = 10 mm, & = 15° und d, =5 mm. 

Strahldüse: Konisches System mit a >3mm, 
b, = 15 mm, ! »= 12mm, & = 15° und d;, >5 mm. 


Pumpe 2 für Vorvakuumdrucke p, < 15 Torr. 

Hauptvakuumdüse: Konisches System mit a2 mm, 
b„ #13 mm (möglichst klein, Z=10 mm, « = 15° 
und d; = 4 mm. 


5 70 Torr 
Vorvakuumabuck (Grenzwert) 


Abb.8. Abhängigkeit des Dampfdruckes PrgE )im Siedekolben vom Grenz- 
wert (lim ?,) des Vorvakuumdruckes D, für eine dreistufige Pumpe mit konisch 


geformter Dampfstrahldüse (Kurve I)sowie eine (dreistufige) Vollmerpumpe der 
Firma Karl Buest (Kurve II; Einschnürung des die Strahldüse umgebenden 
Pumpenraumes). 


Abb.9. Skizze zur Veranschaulichung der für die Pumpen 1 und 2 
angeführten Saugsystemdimensionierung. Zahlenangaben in mm. 


Sauggeschwindigkeif 
N 
S 


N = 
000-5 


0* 70° 0° 10 "Tore 


Ansaugdruck 


Abb. 10. Sauggeschwindigkeit 8, in Abhängigkeit vom Ansaugdruck Pp für 


eine Pumpe ohne bzw. mit Einschnürung des Pumpenraumes der Dampfstrahle 

düse (Kurve I, entsprechend-Pumpentyp 1 bzw. Kurve II, entsprechend Pum- 

pentyp 2) bei Verwendung gleicher Hauptvakuum- und „Zwischen“düsen 
sowie unter gleichen Versuchsbedingungen: 


Dampfdruck im Siedekolben I) = 80 Torr, 
Vorvakuumdruck 9, = 1,5 Torr. 


Zwischendüse: Konisches System mit a = 2 mm, 
b, = 15 mm, 1 = 10 mm, & 15° und d, #5 mm. 

Strahldüse: Zylindrisches System mit einfacher 
Düsenhaube und Pumpenraumeinschnürung, Maße 
einer Vollmerpumpe der Firma Karl Buest: «24 mm, 
db, 10mm, Z*=15mm, d, #5mm und Pumpen- 
raumdurchmesser = 12—14 mm. 

Der gegenseitige Abstand der Düsen beider drei- 
stufigen Pumpen muß so gewählt werden, daß keine 
Störung der jeweils tiefer liegenden Düse infolge man- 
gelnder Kondensation des Quecksilberdampfes erfolgt. 
Zwischen der Vorvakuumdüse der Pumpe 2 und ihrer 
Zwischendüse muß wenigstens 5 em Abstand ein- 
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gehalten werden. Alle anderen Düsen dürfen bis auf 
2—3 cm zusammengerückt werden. 

In Abb. 10 ist die Sauggeschwindigkeit S, in Ab- 
hängigkeit vom Ansaugdruck p, für je eine Pumpe des 
ersten und zweiten Typs unter gleichen Versuchsbedin- 
gungen dargestellt. 


Zusammenfassung. 


Es wurden Sauggeschwindigkeits- und Sauglei- 
stungsmessungen an einer einstufigen Quecksilber- 
diffusionspumpe von 20 mm Pumpendurchmesser 
durchgeführt. Für die durch die Versuchsbedingungen 
jeweils abgegrenzten Gültigkeitsbereiche lassen sich 
folgende Resultate summieren: 

1. Sauggeschwindigkeit und Saugleistung sind am 
größten, wenn eine Länge !, der Düsenhaube von 
etwa 15 mm eingehalten wird. 

2. Für jeweils feste Werte p, des Ansaugdruckes 
nehmen Sauggeschwindigkeit S, und Saugleistung L 
proportional zur Diffusionsfläche F (s. Abb. 3) zu. Der 
durch die Heizungsstärke bestimmte Wert der Pro- 
portionalitätsfaktoren stellt bei vorgegebenem System 
ein Maß dar für den Grad der Annäherung der erreich- 
ten Sauggeschwindigkeits- und Saugleistungswerte an 
die optimal erreichbaren, deren Werte bekannt sind. 
Dieser Anstieg, d.h. die Konstanz der spezifischen 
Sauggeschwindigkeit, wird nur bis zu einer durch die 
Art des Saugeinsatzes und durch die Heizungsstärke 
bedingten Grenzfläche F = F, gewährleistet. 

3. Fast alle Darstellungen der Sauggeschwindig- 
keit S, in Abhängigkeit vom Ansaugdruck p, zeigen 
ein (meist breites) Maximum zwischen p, = 10° 
Lorr und 9, = 107% Lorr. 

4. Der theoretisch mögliche Wert für die spezifische 
Sauggeschwindigkeit Syaz treor = 11,6 : 103 em see”! 
wird für zylindrische Saugsysteme nur zu etwa 10%, 
für konische Systeme bis zu 25%, erreicht. 

5. Optimale .Saugfäbigkeit wird bei schwacher 
Heizung mit konischen Systemen größtmöglicher Dif- 
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fusionsfläche erzielt, wenn der Neigungswinkel «a N | 
Düsenhaube zwischen 10° und 20° liegt und sich di@ 
Hauptvakuumwerte p, auf den Bereich 5-10 < x 
<5 : 10”? Torr beschränken. Für größere Heizleistun 
können an zylindrischen Systemen mit einfache 
Düsenhaube etwa gleich hohe Sauggeschwindigkeits 
und Saugleistungswerte wie für Kegeldüsen, allerding 
nur für Ansaugdrucke p,< 10° Torr, erreich 
werden. 

6. Durch den Dampfsaum wird der Diffusionsprof 
zeß stark behindert. 

Die Auswertung der Resulate an einstufigen sowid 
die Untersuchungen an dreistufigen Systemen führten 
uns zu zwei verschiedenen Pumpentypen: 


Pumpe 1 hateinen Pumpraum, der für alle drei Düsen 
gleichweit ist. Sie arbeitet gegen einen Vor! 
vakuumdruck (p,) bis zu 7 Torr. 


weist eine Pumpenraumeinschnürung an der 
Stelle der Strahldüse (Abb. 9b) auf. Für sid 
braucht das Vorvakuum nur 15 Torr zu be- 
tragen. 


Zu herzlichem Dank bin ich Herrn Prof. Dr. G. 
C. MöncH sowie Herrn Dipl. Phys. Dr. Th. MoHR ver- 
pflichtet. Ferner möchte ich dem Glasbläser, Herrn 
A. FROMMHOLD, für die prompte und präzise An- 
fertigung der Glasteile danken. | 


Pumpe 2 
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Über die Erwärmung von Zerreißstäben infolge plastischer Verformung. 
Von Pau TÄußerT, Berlin. 


Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 25. September 1953.) 


I. Einleitung und Abschätzung der Größenordnung der 
möglichen Erwärmung. 


Da die Festigkeitseigenschaften der Materialien, 
insbesondere auch von Metallen, stark von der Tempe- 
ratur abhängen, ist ein Versuchsergebnis nur dann ein- 
deutig beschrieben, wenn die Versuchstemperatur an- 
gegeben ist. Eine eindeutige Temperaturangabe ist 
aber nur bei isothermen Vorgängen möglich. Bei dem 
Zerreißversuch wird nun aber infolge der plastischen 
Verformung Wärme frei, so daß der Versuch nur dann 
isotherm verläuft, wenn er so langsam geführt wird, 
daß sich die entstehende Wärme mit der Umgebung 
ausgleichen kann. Da aber die Festigkeitseigenschaf- 
ten auch von der Verformungsgeschwindigkeit ab- 
hängen, ist es zum Beispiel zur Ermittlung dieses Ein- 
flusses vielfach nötig, den Versuch so schnell durch- 
zuführen, daß der Temperaturausgleich nicht voll- 


kommen stattfindet. In diesem Fall setzt sich das 
Meßergebnis aus dem Einfluß der Geschwindigkeit und 
dem derTemperaturerhöhung zusammen; dieTrennung 
dieser beiden Einflüsse ist schwierig. 

Verhältnismäßig einfach läßt sich noch der Fall 
abtun, bei dem der Vorgang so schnell abläuft, daß 
überhaupt keine Wärme abgeführt wird. Die jeweils 
entstehende Wärmemenge erhöht dann die Tempera- 
tur jeweils an der Stelle, wo sie entsteht. Die Tempe- 


ratursteigerung ist hierbei PN 
© 
1 
AT= FEIERN [ ode. (1 
0 
AT= Temperaturerhöhung 
I = mechanisches Wärmeäquivalent 


spezifisches Gewicht 
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6, = spezifische Wärme 
o — Spannung 
e — Dehnung 


Man kann setzen 
€ 


[ode=i'0,.&- 
r 


rbei ist ö ein Zahlenfaktor, der die Völligkeit des 
hnungsdiagramms charakterisiert. Er dürfte zwi- 
en 0,5 und 1,0 liegen und soll zu 0,75 angenommen 
:den. o,ist die Bruchspannung und g, die maximale 
hnung. 

Da die Dehnung nicht konstant über der ganzen 
‚blänge ist, sondern in der Nähe der Bruchstelle 
ßer wird, kann der Betrag von &, aus der Ein- 
nürung y ermittelt werden. Es ist 


el 
1—y' 


& 


nmt man für eine bestimmte Stahlsorte an 
0, — 5000 kg/em? — 5 - 10% g/em? 
50% = 0,5 und damit 
el sowie 
ö6 = 11,85 g/em? 
%, —=0,11cal/g grad, so wird 
AT = 0,75: 5. 108 


Im In ° > 
42700 - 7,85 - 0,11 u. 


> Temperaturangabe ist also um einen Betrag von 
: Größenordnung von 100° unsicher. 


II. Genauere Behandlung des Problems. 


Um nun diese Erscheinungen, insbesondere auch 
ı Zeiteinfluß, zu ermitteln, soll der Temperaturver- 
(fin einem Zerreißstab näher betrachtet werden. Die 
itersuchung erstreckt sich nur auf das Gebiet der 
eichmaßdehnung. Es ist dies das Gebiet vor dem 
ftreten einer örtlichen Einschnürung, das auch bei 
n meisten Versuchen zur Ermittlung der Festigkeits- 
enschaften betrachtet wird. Es soll zur Verein- 
'hung der Rechnung weiter angenommen werden, 
ß die Verformung bzw. die Lastzunahme so geführt 
rd, daß die in der Zeiteinheit aufgewendete Verfor- 
ingsarbeit während des Versuches konstant bleibt. 
i Materialien ohne Verfestigung zum Beispiel be- 
utet das, daß die Verformungsgeschwindigkeit kon- 
int bleibt. Der Probestab ist zylindrisch angenom- 
:n. Anden Enden gehter in die Einspannköpfe über, 
ren Masse so groß ist, daß ihre Temperatur während 
s ganzen Versuches gleich der Anfangstemperatur 7, 
ibt. Der Versuch wird durchgeführt bei der Tempe- 
tur T, der Umgebung. Es soll ferner angenommen 
rden, daß der Stab so dünn ist, daß radiales Tempe- 
turgefälle vernachlässigt werden kann. 

Unter diesen Voraussetzungen gilt für die Tempe- 
turverteilung längs des Stabes die Differential- 
ichung: 


T-a@_(t-T)+b (2a) 

t den Rand- und Anfangsbedingungen 
T(+/2,)=T, (2b) 
2.250) = T, (2c) 
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Der erste Summand auf der rechten Seite von Gl. 2a 
erfaßt die Wärmeleitung längs des Stabes. Der Koeffi- 
zient a ist die Temperaturleitzahl ; er ist eine Material- 
konstante. 

Der zweite Summand charakterisiert die Wärme- 
abgabe an die Umgebung. Der Ausdruck ist das Pro- 
dukt aus der Temperaturdifferenz zwischen Stab und 
Umgebung und einem Faktor x, der von der Wärme- 
übergangszahl sowie vom Durchmesser des Stabes be- 
stimmt wird. 

Allgemein kann man für die Wärmemenge, die von 
einem Körper an die Umgebung abgegeben wird, 
ansetzen 


dq=oaF(T—T,)d. (3) 
F — Oberfläche, durch die die Wärmeabgabe erfolgt 
a — Wärmeübergangszahl 


Durch diese Wärmemenge ändert sich die Tem- 
peratur des Körpers um den Betrag 
1 a-F 


a ET a 


(T—-T,)d (4) 


V = Volumen des betrachteten Körpers. 


Wenn man einen kreiszylindrischen Probestab an- 
nimmt und #—=1:r Dsowie V=1.n/4 : D? einsetzt, 
so wird 
daT _ I | 
Dec D 
Ein Vergleich mit Gl. 2a ergibt die Richtigkeit der 
folgenden Beziehung 


A ehiR (5) 


& 1 
3%. D- (6) 
Die Wärmeübergangszahl «& ist ihrerseits von den be- 
sonderen Versuchsumständen abhängig. Nach CaAm- 
MERER: „Der Wärme- und Kälteschutz in der In- 
dustrie‘‘ (wiedergegeben in D’Ans-Lax Taschenbuch 
für Chemiker und Physiker) kann man für ein senk- 
rechtes Rohr in ruhender Luft setzen 


z—4 


kcal cal 


&—=7 -—_ 1,9.107 


m? h- grad cm?» sec - grad ' 
Obwohl sich dieser Wert auf den stationären Zustand 
bezieht, bei dem sich eine natürliche Konvektion der 
Luft eingestellt hat, soll er auch hier mangels besserer 
Werte zugrunde gelegt werden. 

Der letzte Summand der Gl. 2a schließlich stellt 
die Geschwindigkeit der Temperaturerhöhung des 
Probestabes dar für den Fall, daß keinerlei Wärme 
irgendwie abgeführt wird. 

Es bedeutet keinen Verzicht auf Allgemeinheit, 
wenn man 7,—= T, = O0 setzt. Da in Gl. 2a nur Tem- 
peraturdifferenzen bzw. Differentiale auftreten, ändert 
eine Verschiebung des Nullpunktes (7, = 0) den Aus- 
druck nicht. Falls nach dieser Nullpunktverschiebung 
T,= 0 sein sollte, so kann man setzen 

br =b -H % T, . 
Führt man diesen Ausdruck ein, so verschwindet T',.- 
Es bleibt also folgende Gleichung zu lösen: 
Ta —aT+b 


0x2 


(7a) 

mit den Zusatzbedingungen 
T(+1j2,)y=0 
P(2;0,  =0 
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Die Gl. 7a kann gelöst werden durch den Ansatz 
T(&e,)=u(e2) +v(z,1t) (8) 


Hierbei ist u (x) die „stationäre“ Lösung des Problems, 
die sich nach langer Zeit einstellt und ® (x, t) die all- 
gemeine Lösung des zugehörigen homogenen Problems, 
das sich ergibt, wenn man b — 0 setzt. Wie man sich 
leicht überzeugt, ist die Lösung des homogenen Pro- 
blems 


m 50% 
E77 =d 2x2 md (9) 
gegeben durch 
2 — 1)! n?o? >, 
v El Halt co PUR, (10) 


Die allgemeine Lösung ergibt sich durch die Reihe 


U 11, 20,12,0% (11) 
vi 
Für das „stationäre“ Problem gilt die Gleichung 
I bes 12 
a? Fr ED (12) 
40 
08 - 
ar u 
zo 
EG a | 
L 
7 0 OB 0 02 06 06080 20 40 60 10 


T—- 


Abb.1. Hilfsdiagramm zur Bestimmung der Erwärmung. 


Bei der Lösung ist eine Fallunterscheidung nötig. Für 
x +0 gilt 


y &oj 2 x 
u(x) = l (13) 
Für x = 0 gilt dagegen 
Di l- 
um) —zr er = =) (14) 


Die Konstanten der Gl. 11 müssen nun so bestimmt 
werden, daß die Anfangsbedingungen (Gl. 7e) erfüllt 
werden. Es muß also gelten: 


u (2) + 2,6, » COS we 


wc 


(15) 


Da die cos-Funktionen Eigenfunktionen eines Rand- 
wertproblems sind, können die C',-Werte so bestimmt 
werden, daß Gl. 15 erfüllt wird. Es ist 


+ 1/2 
u (x) cos SA Lrrr 
12 
Dee FIR (16) 
s2 (2v— 1) ea 


1/2 


sich schließlich für x + 0, wenn man noch zur Verein 
fachung setzt 


ie 
=. l 
22 
FT 
T=xut 
= 
Err% 
_glı _WiiE 
Er Coj? 
< 4 
% ee 
2 al er] 
(2, - Nm 
Zee ir hi ) 
xe | ar en 


Die höchste Temperatur herrscht in der Mitte des Sta 
bes, an der Stelle &£—= 0. Dort beträgt sie 


4 
oe (2v Va +1] 


| 
ale) 


Man kann sich nun noch von der Abhängigkeit von 
dadurch lösen, daß man die Temperatur 7 vergleicht 
mit der Temperatur 7'*, die bei Wegfall aller Wärme- 
ableitung auftritt. Es ist 


xe 


Tr—b.ieb.r (20) 
Damit wird 
Aw 1 1 
9-1 
+ > er, Be 2 
__ ar. et ı 
(2» — 1)? n? 
—— HH 
xe wi er 12 


Anmerkung: Es sei an dieser Stelle noch auf eine Be- 


sonderheit der geschweiften Klammer hingewiesen. Für 

t=(0 muß der Wert dieser Klammer verschwinden. Da- 

her = 
= 1)? . . 

> u ie, | 

„»=1 —]) TT 472 Ar 


Dies ist eine Reihenentwicklung für . FR in der abgesehen 


vom ersten Glied, das A überhaupt nicht enthält, A nur in 
der zweiten Potenz vorkommt. Andere Potenzen treten 
nicht auf. 


Die Funktion Q=Q (tr, }) ist in Abb. 1 darge 
stellt. Für große Werte von 7 geht sie@®symptotise 


über in 
1 1 


Benutzt man, wie esin Abb. 1 geschehen ist, logarith 
mische Darstellung, so nähern sich die Kurven 
raden, die unter 45° abfallen. 
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Der zweite Fall x —= 0 führt auf die ER: 


(®, re ” en rer 
En (23) 
_@ v— 1)’ nm? a®t 
Be 2 else, 


l 


e Einführung der durch Gl. (17) definierten dimen- 
inslosen Größen ist hier nicht möglich. Führt man 
gegen ein 

12 22 


Par ee 
ergibt sich! 
el + SW Br im 
.=1 
R- (2» — 1)? n? (25) 
xe - | 


' Abb.2ist diese Funktion dargestellt. Man kann nun 
e Darstellung der Abb. 1 auf die Koordinaten p und 
umrechnen und ebenfalls in Abb.2 einzeichnen, wo- 
i z als Parameter anzusehen ist. In dieser Darstel- 
ng sind dann die beiden Fälle x 
T zusammengefügt. 

Die einzelnen Kurven gehen für kleine p in die Ge- 
de Q@ =» über, während sie sich für große dem 
ert Q = 1 nähern. 


III. Schlußfolgerungen und Anwendungen. 


Wenn bei experimentellen Untersuchungen irgend- 
lche Größen außer der Temperatur in ihrem Ein- 
ıB auf die Festigkeitseigenschaften untersucht werden 
llen, so wird eine Versuchsreihe durchgeführt, bei der 
ır die fragliche Größe variiert wird. Die Temperatur- 
rhältnisse speziell sollen konstant bleiben. Da, wie 
hon im ersten Abschnitt erwähnt wurde, eine iso- 
erme Versuchsdurchführung im Allgemeinen nicht 
öglich ist, so ist wenigstens anzustreben, daß der Tem- 
raturverlauf längs des Stabes in allen Fällen über- 
nstimmt. Das kommt im Wesentlichen darauf hin- 
ıs, die beiden Kenngrößen p und r konstant zu hal- 
n. Nach Gl. (24) bleibt p aber nur dann konstant, 
ann sich t wie l? ändert. Andererseits muß nun, wie 
einer früheren Arbeit [1] gezeigt wurde, zur Ermitt- 
ng des Einflusses der Verformungsgeschwindigkeit 
e Zeit t sich proportional zu Z ändern, da sonst die 
iftretenden elastischen und plastischen Wellen den 
eschwindigkeitseinfluß stören. 

Wenn also nicht immer die genaue Erfüllung der 
odellregeln möglich ist, so sollte man wenigstens an- 
reben, daß der Temperaturverlauf in etwa erhalten 
eibt. Man kann so fordern, daß außer der Tempe- 
tur an den Stabenden (was nach der Voraussetzung 
ımer erfüllt ist) auch die Temperatur in der Mitte 
jereinstimmt. Bei dieser schwächeren Forderung ge- 
igt also die Übereinstimmung des Q-Wertes. 

Wenn man also bei einer Versuchsserie für die ein- 
Inen Versuche die Werte für p ermittelt hat, so kann 
an dann aus Abb. 2 die notwendigen -Werte ab- 
sen und daraus x bestimmen. Die Versuchsbedin- 


1 Die Gl. 23 und 25 für den Spezialfall «= 0 wurden be- 
its früher von WINTERGEIST (Z. f. angew. Phys. 2, 167 (1950/ 
7) bei der Untersuchung der Schmelzzeit von Schmelzsiche- 
ngen, wo eine ähnliche Fragestellung auftritt, gefunden. 


gungen sind nun so abzustimmen, daß sich der ge- 
forderte Wert für zergibt. Nach Gl. (6) hängt x außer 
von Materialkonstanten noch vom Durchmesser D 
und von der Wärmeübergangszahl « ab. Beide Größen 
können innerhalb gewisser Grenzen noch verändert 
werden. Solange bei den Versuchen nur das Gebiet 
bis zum Auftreten einer örtlichen Einschnürung unter- 
sucht wird, und nur für dieses Gebiet gilt ja die vor- 
liegende Rechnung, ist gegen eine Änderung des Durch- 
messers nicht viel einzuwenden. Er muß aber in je- 
dem Fall noch genügend gering bleiben, damit durch 
Querkontraktion keine zusätzliche Fehlerquelle ent- 
steht. Auf der anderen Seite muß er noch so groß 
bleiben, daß der Charakter des Materials z. B. als 
Polykristall gewahrt bleibt. Aber auch der Wert « 
kann beeinflußt werden. Wenn man den Versuch zum 
Beispiel in einer Wasserstoffatmosphäre durchführt 
statt in Luft, so ist der Wärmeübergang 1,5mal so 
groß; in Wasser ist er 300mal so groß. 

Bei der numerischen Rechnung zeigt sich, daß der 
Einfluß von x normalerweise nur-gering ist. Um den 
richtigen Q-Wert zu erhalten, muß man x sehr stark 
ändern, so stark, wie man es aus versuchstechnischen 


ige 


Abb. 2. Arbeitsdiagramm zur Ermittlung des Versuchscharakters. 


Gründen nicht machen möchte. Diese Schwierigkeit 
tritt besonders bei den mittleren Q-Werten auf. Aus 
diesem Grund ist man vielfach genötigt, von den 
obigen Forderungen noch etwas abzustreichen. Man 
kann durch geeignete Wahl der Versuchsbedingungen 
versuchen, die Versuchsserie entweder ganz in das 
obere oder ganzin das untere Q-Gebiet zu legen. Wenn 
man, allerdings ziemlich willkürlich, das auszu- 
schließende Zwischengebiet von 0,1 <@ < 0,9 wählt, 
so kann man das obere Gebiet @ < 0,9 als quasiadia- 
batisch und das untere Gebiet Q < 0,1 als quasiiso- 
therm bezeichnen. Man kann nach dieser Überein- 
kunft dann solche Versuchsergebnisse direkt miteinan- 
der vergleichen, die mit Versuchen erhalten wurden, 
die alle in einer der beiden so definierten Gruppen 
fallen. 

Auf eine grundsätzliche Schwierigkeit sei noch 
hingewiesen. Bei der bisherigen Betrachtung wurde so 
gerechnet, als ob bei den Versuchen einer Serie die 
spezifische Wärmeentwicklung konstant bliebe. Das 
kann aber nur dann gelten, wenn bei den einzelnen Ver- 
suchen das Zugdiagramm übereinstimmt. Es war aber 
gerade der Sinn der Versuchsserie Unterschiede dieses 
Diagramms zu finden. Aus dieser Schwierigkeit gibt 
es zwei Auswege: Entweder man betrachtet diese, im 
Allgemeinen geringe Änderung der Wärmeentwicklung 
als Effekt zweiter Ordnung und vernachlässigt ihn, 
oder man führt nach Kenntnis der ersten Versuchs- 
serie eine zweite aus, bei der man die in der ersten 
Serie erhaltenen Unterschiede berücksichtigt. 
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Schließlich soll noch der Fall erwähnt werden, daß 
die Wärmeentwicklung nicht wie vorausgesetzt zeit- 
lich konstant ist. Man kann in diesem Fall wohl an- 
nehmen, daß bei zunehmender Wärmeentwicklung die 
Temperaturverteilung ähnlich der ist, die bei einem 
Versuch mit kürzerer Versuchsdauer t erhalten wor- 
den wäre. 


IV. Zahlenbeispiel. 

Zum Abschluß sei noch ein Zahlenbeispiel behan- 
delt. Ein Kupferdraht von Ilmm Durchmesser und 
30 mm Länge wird in 0,5sec zerrissen. Es wird ge- 
fragt nach den Versuchsbedingungen für einen doppelt 
so langen Draht, der in der doppelten Zeit zerrissen 
wird. Es werden folgende Materialkonstanten zugrunde 
gelegt: 


Temperaturleitzahl: a®= 1,1 em? - sec! 
ö =8,93g cm” 
c, = 0,0915cal- g-! - grad”! 


spez. Gewicht: 


spez. Wärme: 


Damit wird 


4x 1 41,9. 10-4 


ee ka 
6: D = 593.0,0915-0,1 983 10-2 sec 


% = 


a a PR IN 
AILDENDEE, 
Arsen II 


2,05. 


Zeitschrift fü 
angewandte Ph 


Aus Abb. 2 liest man ab 


2 =0,8. 
Für den zweiten Versuch wird 
6? 


A»=3.11.170=%l. 


Zu Q = 0,89 gehört dann r= 0,2 und damit au 
*»—= 0,2. Um den gleichen Wert für Q zu erhalten 
müßte man den Wärmeübergang 25mal so starl 
machen. 

Zusammenfassung. 


Infolge der beim Zerreißversuch auftretenden plas 
tischen Verformung erwärmt sich der Zerreißsta 
während der Verformung. Da aber andererseits die 
Festigkeitseigenschaften stark temperaturabhängig 
sind, ist zu einer genaueren Beurteilung des Materials 
die Kenntnis dieser Temperaturänderung nötig. 

Es wurde daher die Temperaturverteilung in einem 
Zerreißstab berechnet, wobei die Wärmeleitung in 
axialer Richtung sowie der Wärmeübergang an die 
Umgebung berücksichtigt wurden. Durch Einführung 
von zwei dimensionslosen Größen gelingt es, die Ver- 
hältnisse in einem Diagramm darzustellen, das einen 
schnellen Überblick über die Erwärmung gibt. 


Literatur. [1] TÄUBERT, P.: Exp. Techn. d. Phys. 1. 39 
(1953). 
PAuL TÄUBERT, II. Physik. Institut der Humboldt- 
Universität Berlin-N 4, Hessische Straße 2. 


Vergleichende Messungen an Aufsicht- und Durchsichtleuchtsehirmen bei Elektronenanregung, 
Von Benevict DeUBNER und Fritz HieBER, München. 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 7. August 1953). 


Die im folgenden dargestellten Versuche beschäf- 
tigen sich mit der Lichtausbeute und dem Auflösungs- 
vermögen verschiedenartiger Leuchtschirme. Diese 
wurden sämtlich im Sedimentationsverfahren her- 
gestellt, und als Leuchtsubstanz kam ausschließlich 
Cu-aktiviertes Zinksulfid zur Verwendung. Die Mes- 
sungen beschränkten sich auf den Fall der Elektronen- 
anregung und wurden am AEG-Zeiß-Elektronen- 
mikroskop EM 8 vorgenommen !. Die Strahlspannung 
betrug einheitlich 40 kV, der Einfallswinkel der Elek- 
tronen auf den Leuchtschirm 45°. 


I. Die Liehtausbeute von Aufsieht- und 
Durehsiehtschirmen. 


Die Messung der Leuchtschirm-Leuchtdichten 
geschah mittels eines hochempfindlichen Photoele- 
ments und eines Galvanometers hoher Stromempfind- 
lichkeit. Da auf die Messung der einfallenden Elektro- 
nenstromdichten aus technischen Gründen verzichtet 
werden mußte, wurden die angegebenen Meßwerte auf 
einen Vergleichsleuchtschirm als Standard bezogen. 
Es war dies ein schon längere Zeit gebrauchter Leucht- 
schirm, dessen Eigenschaften hinreichend konstant 
waren. Für den gesamten Zeitraum der Versuche 
diente er lediglich als Standardschirm. 


ı Für die leihweise Überlassung des EM8 danken wir den 
Süddeutschen Laboratorien der AEG-Zeiß in Mosbach. 


1. Die Abhängigkeit der Lichtausbeute von der 
Schichtdicke. 


Für die Relativausbeute gilt wegen der Linearität 
der Charakteristik des Photoelements bei geringen 
Beleuchtungsstärken: 

b == om — 'M $) 
bv ir 
wobei M und V den Meß- bzw. den Vergleichsschirm, 
b die relative Lichtausbeute und ö den Photostrom 
bedeuten. Für die Gültigkeit der obigen Beziehung ist 
natürlich notwendig, daß während zweier aufeinander- 
folgender Messungen von iy und iy an den Versuchs: 
bedingungen außer dem Wechsel der Leuchtschirme M 
und V keine Änderungen eintraten. 

Die Meßergebnisse sind in Abb. 1 dargestellt. Die 
ausgezogenen Kurven geben gemessene, die gestrichel- 
ten Kurven aus den gemessenen abgeleitete Werte 
wieder. Variiert wird bei allen Kurven die Dicke der 
Leuchtstoffschicht. | 

Die Meßkurven zeigen im Allgemeinen einen de 
Erwartung entsprechenden Verlauf. Et{Was unerwar 
tet ist, daß die Ausbeute der mit Aluminium bedampf 
ten Leuchtschichten bei Durchsichtschirmen (Kurve@) 
soviel schlechter ist, als die der unbedampften (Kur 
B), obwohl die letzteren durch Aufladungen beei 
trächtigt sind. Der Grund hierfür dürfte sein, daß 
Aluminium zum Teil in die Leuchtschicht eindring 
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nd dadurch deren Leuchteigenschaften herabsetzt. 
Jamit ist auch verbunden, daß die Al-Schicht nach 
er Leuchtschicht zu keine glatte, gut reflektierende 
berfläche aufweist. Überdeekt man die Leucht- 
:hicht vor dem Bedampfen mit einer dünnen, elek- 
‘onendurchlässigen Folie, z. B. einer Kollodiumfolie, 
» verschwinden beide Nachteile; die Lichtausbeute 
er Schicht kann dann durch geeignete Wahl der Al- 
chichtdicke mindestens um einen Faktor 4 ver- 
rößert werden, wie weiter unten näher ausgeführt 
ird (vgl. Abb. 2). 

.Ermittelt man aus den Meßkurven der Abb. 1 
ie optischen Konstanten des Leuchtstoffs im Sinne 
ır Broserschen Theorie [1], so ergibt sich folgendes 
ild: 

Eine Leuchtschicht der Dicke « hat die Transparenz 


1 
T (x) = Be 
Coj px + & Sin px 


ıd das Reflexionsvermögen 


a 
— &inp® 
p 


Coijpx + = Sin pr 
obei @« = Absorptionskoeffizient, r = Reflexionskoeffizient, 
=a-+r= Verlustfaktor, p = Vor — 


urch Vergleich dieser Funktionen mit den gemessenen Kur- 
n B und €, wobei nur Meßwerte, die zu Schichtdicken 
> 5 mg/cm? gehören, herangezogen wurden, ergaben sich 
Igende Zahlenwerte für die optischen Konstanten: 

= 10-3 cem?/mg, r = 93 . 10-3 em?/mg, » = 94 . 10-3 em?/mg 
= 14 . 103 cm?/mg. } 

abei ist wie bei BROSER vorausgesetzt, daß die Lumineszenz- 
‚htanregung in den Schichtbereichen £ > 8 mg/cem? zu ver- 
‚chlässigen ist. (Mittlere Elektroneneindringtiefe ©, = 5 
s/cm?; ermittelt aus Kurve Z, Abb. l). 


Außerdem ist zu berücksichtigen, daß die Meßkurven B 
ıd Ü durch Schirmaufladungen beeinflußt sind, die durch die 
ngangs beschriebene Versuchsanordnung nicht der Messung 
gänglich gemacht werden konnten. (Vgl. auch w. u.). 

Die Meßkurven aus Abb. 1 wurden wie folgt kom- 
niert: 


D=A—r„B stellt die Ausbeutefunktion für 


ufsichtschirme auf nicht reflektierender Unterlage 
ir, wobei der Reflexionskoeffizient der Glasunterlage 
»i den Durchsichtschirmen unberücksichtigt blieb. 
deckt sich nicht mit €, da die Wirkung der Schirm- 
ılladung die zwei Kurven © und D in entgegen- 
setzte Richtungen verschiebt; die Reflexion an der 
lasunterlage verschiebt beide Kurven C' und D nach 
5heren Werten. Somit dürfte eine Kurve, die zwi- 


hen D und un 
usbeutefunktion bei leitender nicht reflektierender 
chirmunterlage am nächsten kommen. 


A;=D+B=A-+(1—r„)B stellt die Aus- 
sutefunktion für Aufsichtschirme auf ideal reflek- 
erender Unterlage (r5 = 1) dar. 

S—=B-+C stellt die Gesamtlichtausbeute dar, 


t jedoch nach kleineren Werten hin verschoben, da 
»i B und (© die Schirmaufladungen in gleicher Weise 
ısbeutemindernd wirken. (Der geringe Absorptions- 
yelfizient des Leuchtstoffes für Lumineszenzlicht 
jielt demgegenüber keine wesentliche Rolle.) 


2.f.angew. Physik. Bd.6. 


liegt, dem wahren Verlauf der 


Die Ergiebigkeitsfunktion, die die Abhängigkeit der 
Lumineszenzlichterregung von der Schichttiefe zum 
Ausdruck bringt, genügt nach BROSER der Beziehung: 


und ist in Abb. 1 dargestellt. Dabei bedeutet I, die 
reflektierte, /; die durchgelassene Lumineszenzlicht- 
intensität eines Leuchtschirms auf nicht reflektieren- 
der Unterlage. Es wurde näherungsweise /,—(, 


| 
I 


relotive Lichfausbeufe b 


20 25 30 
Schichtoiek? & 


0 5 7) 15 SEmg/en, 


Abb.1. Relative Lichtausbeute 5 in Abhängigkeit 
von der Schichtdicke z (mg/cem?). 


Aufsichtschirm auf polierter Al-Unterlage; Werte +2% 
Diffus-Reflexionskoeffizient der Unterlage tu = 0,4 


Durchsichtschirm auf Glasunterlage \ durch Aufladung 
Aufsichtschirm auf Glasunterlage J beeinträchtigt 
Durchsichtschirm auf Glasunterlage, Leuchtschichtoberfläche direkt 
mit Al bedampft, Al-Schichtdicke für alle Schirme konstant. 


Kurve D=4A—r,7, B: Aufsichtschirm auf nicht reflektierender Unterlage 
Kurve 4,— D + B: Aufsichtschirm aufideal refl. Unterlage u =|1). 
Kurve J: Aufsichtschirm auf nichtleitender Unterlage mit "ya = 0,4. 

Kurve S= B+C: Gesamtausbeute. 


Kurve E: Ergiebigkeitsfunktion E(z), in willkürlichen Einheiten gegen die 
Schichttiefe aufgetragen. 


Kurve A: 


Kurve B: 
Kurve €: 
Kurve@G: 


I,=B gesetzt. Einen ähnlichen Verlauf der Er- 
giebigkeitsfunktion, jedoch einen steileren Abfall der 
Ergiebigkeit mit zunehmender Schichtdicke erhält 
man durch Differentiation der Funktion S nach der 
Schichtdicke x. 

Aus dem Verlauf der Kurve E(x) kann auf die 
mittlere Elektroneneindringtiefe in die Schicht ge- 
schlossen werden. Sie ergibt sich bei einem Einfalls- 
winkel von 45° zu x, = 5 mg/cem?. 

Der Verlauf der Funktion E(«) liefert uns auch eine 
Erklärung für das Maximum von A;: Die Ausbeute 
eines Aufsichtschirmes auf ideal reflektierender, metal- 
lischer Unterlage muß mit zunehmender Schichtdicke 
immer schlechter werden, denn nach dem steilen Ab- 
fall der Ergiebigkeit bei 2 —= 5 mg/cem? beginnt der 
Einfluß der — zwar geringen — Fluoreszenzlichtab- 
sorption in der Schicht sich doch allmählich geltend 
zu machen. 
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Die Wirkung des Reflexionskoeftizienten 7, der 
Sehirmunterlage auf die Lichtausbeute von Aufsicht- 
sehirmen kommt in der folgenden Beziehung zum Aus- 
druck: Tr 

e—= Ir — Iı I-Rrv‘ 
Dabei bedeutet /„ wiederum die Lichtintensität von 
Aufsiehtschirmen, I, diejenige von Durchsichtschir- 
men, auf nicht reflektierender Unterlage, Näherungs- 
weise wurde wieder /„— ('\, I;= B und ry = 0,4 gesetzt 
und die so berechnete Kurve I in Abb. 1 dargestellt. 

Ein Vergleich der Kurven A und I gibt ein qualita- 
tives Bild von dem ausbeutemindernden Einfluß der 
Aufladung bei Sehirmen auf nicht leitender Unterlage 


40 


09 


relative Lichtausbeufe b 
> 


set: 
) 25 5 75 70 12,5 
verdampfte Au-Menge 


75 mg 795 


Abb. 2. Relative Lichtausbeute von Durchsichtschirmen gleicher Leucht” 

schichtdicke (2 = 7mg/cm?) in Abhängigkeit von der Dicke der Al-Aufdampf- 

schicht. (Hier von der in der Bedampfungsapparatur aus flachen Schiffehen 
und aus ca. 20 cm Entfernung verdampften Al-Menge.) 


Kurve I: ohne Kollodiumzwischenfolie, 
Kurve IT: mit Kollodiumzwischenfolie, Korngröße < 30 u. 
Kurve III: mit Kollodiumzwischenfolie, Korngröße < 10 u. 


und von dem die Ausbeute erhöhenden Einfluß der 
Röntgenstrahlen, die bei Schirmen auf metallischer 
Unterlage dadurch entstehen, daß bei geringen Leucht- 
schichtdicken (x < 5 mg/cm?) ein wesentlicher Anteil 
der einfallenden Elektronenstrahlintensität in der 
Leuchtschicht nicht absorbiert wird, und die Metall- 
unterlage erreicht. Beide Einflüsse verschwinden er- 
wartungsgemäß bei Leuchtschirmen größerer Schicht- 
dicke (x > 25 mg/em?). 

Man sieht, daß für Leuchtschichtdicken, bei denen 
I; noch mit I, vergleichbar ist, r, für die Ausbeute 
eines Aufsichtschirmes eine beträchtliche Rolle spielt, 
vor Allem, wenn man sich in der Ungleichung <1—R 
in der Nähe des Gleichheitszeichens befindet, was in 
einem relativ großen Bereich zutrifft, wenn — wie hier 
— a< r (vgl. Kurven I und C). 


2. Die Abhängigkeit der Lichtausbeute bei Durchsicht- 
schirmen von der Dicke der Al-Aufdampfschicht. 
Zur Vermeidung der bereits erwähnten Nachteile, 
die beim direkten Bedampfen von Leuchtschichten 
mit Aluminium entstehen, wurden Leuchtschirme her- 
gestellt, die vor der Bedampfung mit einer Kollo- 
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diumfolie überzogen worden waren. Dadurch wurde 
das Eindringen von Alin die Leuchtschicht verhindert 
die AJ-Schichtoberfläche wurde glatter, ihr Reflexions-# 
vermögen höher. | 

Abb. 2 zeigt, daß im Bereich ohne Schirmauf 
ladung (Al-Schichtdicke z47; >15 - 10-* m?) eine Stei 
gerung der Lichtausbeute mindestens um einen Fak 
tor 4 gegenüber Schirmen ohne Zwischenfolie erreicht! 
werden kann. Damit sind die Durchsichtschirme hin- 
sichtlich der erzielbaren Lichtausbeute als den Aufsicht 
schirmen auf Metallunterlage gleichwertig anzusehen.. 

Die Untersuchungen waren wegen des direkten 
Vergleichs mit dem Standardschirm auch bei den! 
Durchsichtschirmen mit unter 45° einfallenden Elek- 
tronen durchgeführt worden. Normalerweise stehen! 
jedoch die Durchsichtschirme senkrecht zum Elek-' 
tronenstrahl. Hierdurch erhöht sich die einfallende 
Intensität pro Flächeneinheit noch um einen Faktor‘ 
Y2, wobei gleichzeitig die Vergrößerung in der einen‘ 
Bildrichtung um den gleichen Faktor kleiner wird. Die‘ 
optimale Leuchtschichtdicke wird um den gleichen 
Faktor größer sein dürfen, während eine wesentliche 
Veränderung der Al-Schichtdicke nicht notwendig er- 
scheint. 


IH. Das Auflösungsvermögen von Aufsicht- 
und Durehsichtschirmen. 


Das Auflösungsvermögen der Leuchtschirme wurde 
nach 2 Verfahren bestimmt: Erstens nach dem Kan- 
tenunschärfeverfahren, demzufolge eine Kante mit 
Schwarz-Weiß-Kontrast scharf auf den Leuchtschirm 
abgebildet, und dieser wiederum in zehnfacher Ver- 
größerung photographiert wurde. Dabei wurde als 
Unschärfebreite u des Kantenbildes auf dem Leucht- 
schirm der Horizontalabstand derjenigen Punkte des 
Photometerdiagramms quer zur Schwärzungskante de- 
finiert, in denen der geradlinig ansteigende Teil der 
Schwärzungskurve,extrapoliert,dieVerlängerungender 
horizontal verlaufenden Teile (Endausschlag) schneidet. 

Dieses Verfahren hat den Vorzug, reproduzierbare, 
objektiv feststehende Meßwerte zu liefern. Dem steht 
der Nachteil gegenüber, daß man es, zumindest in der 
elektronenmikroskopischen Praxis, meist nicht mit 
Schwarz-Weiß- sondern mit Grau-Grau-Kontrasten 
zu tun hat, bei denen noch andere Faktoren eine 
wesentliche Rolle spielen. 

Nach dem Kantenunschärfeverfahren wurde die 
Abhängigkeit des Auflösungsvermögens von der 
Schichtdicke des Leuchtschirmes und von der Korn- 
größe des verwendeten Leuchtpulvers untersucht. Die 
Meßergebnisse sindin Abb. 3 und in der nachfolgenden 
Tabelle dargestellt: 


Un- 

Schirm Schichtdicke Körnigkeit ae 

u (ina) 
Aufsichtschirm I* |2 >20 mg/em? |sehr fein 3l 
2) LE) TE x > 20 mg/cm? 2) ’ 36 
4 NP TEDDI Img /Em2 52 : 33 
= & x = 28,4 mg/cm? |grob, ou 33 
E * x = 10,3 mg/cem? fein, a<10 u 36 
% Pr x = 10,3 mg/cm? |grob, « <30u| 32 
Durchsichtschirm x2=7,0mg/cm? |[fein,a<10u | 52 
® % = = 7,0 mg/cm? |grob, a <30u| 49 


* Für die Überlassung von Vergleichsleuchtschirmen 
sind wir den Süddeutschen Laboratorien in Mosbach, Herrn 
Prof. v. BORRIES und Herrn Prof. RuskA zu Dank verpflichtet. 
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Es fällt auf, daß die gemessenen Werte der Un- 
härfebreite für Leuchtschirme verschiedenster Her- 
unft fast die gleichen sind. Das kommt daher, daß 
er zwei einander entgegengesetzte Effekte auftreten: 
röberes Korn bewirkt, daß Ankunftsort des Elek- 
ons und Emissionsort der Lumineszenzstrahlung 


780 
pt 


150 


mn 
S 


Unschörfebreife w 
S 


S 


30 


) 5 20 Zömg/eom 


10 75 
Schiehtdicke © 


b. 3. Unschärfebreite vin Abhängigkeit von der Leuchtschichtdicke x. 


ırve I : Aufsichtschirme 
ırve [I : Durchsichtschirme 
ırve /a: Aufsichtschirme nach visuellen Beobachtungen, 
ırve //a: Durchsichtschirme $S Einheiten willkürlich 


Alle Schirme unbedampft, auf Glasunterlage. 


} Kantenunschärfeverfahren 


eiter auseinanderliegen können, feineres Korn, daß 
' der Schicht viel mehr reflektierende Flächen vor- 
ınden sind, so daß in einiger Tiefe emittiertes Lumi- 
szenzlicht stärker gestreut wird, ehe es die Schicht- 
jerfläche erreicht. 

Eine Übereinstimmung des aus der Unschärfebreite 
— 35 u gewonnenen Wertes für das Auflösungsver- 
ögen von diekeren Aufsichtschirmen mit dem von 

BoRRIES [2] mittels kleiner Teilchen gemessenen 
’ert d—= 70 u wird dann erreicht, wenn man d—= 2u 
tzt, was auch mit v. BORRIES’ Ausführungen über die 


Anwendung der Kantenunschärfemethode bei Photo- 
platten [3] im Einklang steht. 

Ein Vergleich der Kurven I und II aus Abb. 4 bei 
geringen Schichtdicken zeigt den Einfluß der mehr- 
fachen Reflexionen in der Glasunterlage von Durch- 
sichtschirmen. 

Es hat sich gezeigt, daß das Kantenunschärfever- 
fahren (Schwarz-Weiß-Objekte) die Einflüsse der 
Oberflächenstruktur der Leuchtschicht nicht erfaßt. 
Um auch über die Eigenschaften der Schirme für den 
elektronenmikroskopischen Normalbetrieb (Objekte 
mit Grau-Grau-Kontrast) ein Bild zu gewinnen, wur- 
den schließlich Al,O,-Folien als Standardobjekte auf 
den Leuchtschirmen visuell beobachtet, und die Größe 
der noch erkennbaren Einzelheiten geschätzt. Es zeigte 
sich, daß die Eigenstruktur grobkörniger Leucht- 
schichten die Verwendbarkeit gegenüber feinkörnige- 
ren Schichten wesentlich beeinträchtigt. 


Zusammenfassung. 


Durchsichtschirme können in der Lichtausbeute 
den Aufsichtschirmen ebenbürtig sein, wenn die zur 
Verhinderung der Aufladung aufgedampfte Al-Schicht 
durch eine Kollodiumzwischenschicht von dem Leucht- 
material getrennt und an ihrer Unterseite geglättet 
wird. Im Auflösungsvermögen sind Durchsichtschirme 
den Aufsichtschirmen etwa um einen Faktor 1,6 unter- 
legen. 

Leuchtschirme verschiedener Korngrößen zeigen 
bei Messung mit dem Kantenunschärfeverfahren 
gleiches Auflösungsvermögen, während der Praxis an- 
gepaßte subjektive Verfahren für feineres Korn gün- 
stigere Ergebnisse liefern. 


Für die Stellung des Themas sowie für stetige An- 
regung und Förderung im Verlauf der Arbeit danken 
wir Herrn Prof. Dr. W. ROLLWAGEN. 


Literatur. [1] BrosEr, J.: Ann. Phys. 5, 401 (1950). — 
[2] v. Borries, B.: Optik 3, 321 (1948). — [3] v. Borries, B. 
Übermikroskopie, S. 217. 
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Ein Verfahren zur Messung des Phasen- und Amplitudenverlaufes niehtstationärer 
hochfrequenter Vorgänge. 
Von Augert Essmann, Kiel. 
Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 7. September 1953.) 


I. Problemstellung und Apparatur. 


In der Hochfrequenztechnik ergibt sich häufig die 
rage nach dem Verhalten einer gegebenen Schaltung 
;genüber nichtstationären Spannungsverläufen. Bis 
r einigen Jahren ging man bei der Beantwortung 
eser Frage ausschließlich von Messungen aus, die 
it stationären Spannungen durchgeführt wurden. 
an legte z. B. an den Eingang des Meßobjektes eine 
/echselspannung an und maß durch Vergleich dieser 
pannung mit der Ausgangsspannung die Verände- 
ingen der Phase und der Amplitude, die das Meß- 


objekt hervorrief. Diese Messungen wurden im ganzen 
interessierenden Frequenzgebiet an zahlreichen Punk- 
ten wiederholt. Nachdem auf diese Weise der Fre- 
quenzgang von Amplitude und Phase bestimmt wor- 
den war, berechnete man mit Hilfe des FOuURIERschen 
Theorems, wie das Meßobjekt auf die Zuführung eines 
bestimmten nichtstationären Spannungsverlaufes rea- 
gieren würde [1—5]. 

Ein derartiges Vorgehen indessen erfordert einen 
erheblichen Aufwand an Meß- und Rechenarbeit. 
Seit einiger Zeit ist daher ein anderes Verfahren in 

gr 


116 


A. Essmann: Ein Verfahren zur Messung des Phasen- und Amplitudenverlaufes usw. 


Zeitschrift für 
angewandte Phy 


Gebrauch gekommen, das bei Untersuchungen, bei 
denen keine sehr hohe Genauigkeit gefordert wird, 
schneller zum Ziele führt. Hierbei wird an den Ein- 
gang des Meßobjektes eine Sprungspannung angelegt. 
In der Praxis benutzt man hierfür meistens steilfJan- 
kige, im Spannungszeitdiagramm rechteckförmig ver- 
laufende Hochfrequenzimpulse. Am Ausgang bechach- 
tet man dann mit Hilfe eines geeigneten Oscillo- 
graphen die sich ergebende Spannungszeitfunktion, 
die als Sprungkennlinie bezeichnet wird. Durch Ein- 
blendung einer Zeitskala in das erhaltene Oscillogramm 
kann man die Sprungkennlinie quantitativ auswerten. 
Anhand der auf diese Weise gewonnenen Messungen 
kann man dann voraussagen, wie sich das Meßobjekt 
gegenüber anderen Spannungszeitverläufen der Ein- 
gangsspannung verhalten wird [6—-8]. 


En Meß- 
stur abjekt 


Brounsche 
Röhre 


Abb. 1. Schema der Apparatur. 
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Abb. 2. Idealisierte Spannungsverläufe in der Apparatur. Links: Verlauf 


über die ganze Periode. Rechts: Verlauf während des Synchronisiersignals. 


Nun ist die erhaltene Spannungszeitfunktion das 
Ergebnis des Zusammenwirkens des Amplituden- und 
Phasenganges des Meßobjektes. Aus einer Messung der 
Sprungkennlinie eines Verstärkers allein kann man da- 
her noch richt angeben, inwieweit ihr Verlauf auf den 
Amplituden- und inwieweit auf den Phasengang des 
Me£ßobjektes zurückzuführen ist. Solche Messungen 
genügen daher nur, solange lediglich der zeitliche Ver- 
lauf der Amplitude bei nichtstationären Vorgängen 
interessiert. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist da- 
her, eine Apparatur zu entwickeln, mit der Phase und 
Amplitude bei irgendeinem nichtstationären Vorgang 
unmittelbar beobachtet werden kann. 


Bei der Entwicklung einer solchen Apparatur 
wurde von einer Anordnung zur Messung des Phasen- 
winkels zwischen zwei stationären Wechselspannungen 
gleicher Frequenz ausgegangen, die 1940 von NIJEN- 
HUIS angegeben worden ist [9]. Diese Anordnung 
arbeitet folgendermaßen: 


Mit Hilfe der einen der beiden Wechselspannunger 
wird auf dem Leuchtschirm einer Kathodenstrahl 
röhre ein Kreis geschrieben. Außerdem führt man si 
über einen Begrenzer an den Wehneltzylinder de 
Kathodenstrahlröbre. Dadurch verdunkeln die nega 
tiven Halbwellen den auf dem Leuchtschirm geschrie 
benen Kreis auf einem Bogen von 180°, so daß nur 
ein Halbkreis erscheint. Die Lage dieses Halbkreise 
wird markiert. Wird nun die andere Wechselspannun 
an den Wehneltzylinder gelegt, der Kreis jedoch nach 
wie vor mit der ersten Spannung geschrieben, so er- 
scheint der helle Halbkreis an einer anderen Stelle des; 
Kreises. Der Winkel zwischen den beiden Lagen des 
Halbkreises entspricht dann dem Phasenwinkel zwi- 
schen den beiden Wechselspannungen. 


Dieses Verfahren ist indessen für die Untersuchung 
nichtstationärer Vorgänge nicht verwendbar. Es 
erlaubt nur die Phasenwinkelmessung zwischen sta- 
tionären Wechselspannungen und ist um Vielfache von 
2x unbestimmt. Die Anordnung wurde daher in fol- 
gender Weise vervollständigt und weiterentwickelt 


(siehe Abb. 1). 


Die mit einem Taktgeber, einem Multivibrator, 
erzeugten periodischen möglichst steilflankigen und 
gegenüber der gewählten Periodendauer von ca, 
1 msec kurzzeitigen Spannungsimpulse werden auf die 
vier Kanäle 1 bis 4 aufgeteilt. Nach einem im Institut 
für angewandte Physik der Universität Kiel vielfältig 
erprobten, von W. KroEBer [10], [11] bereits 1938 an- 
gegebenen Verfahren wird mit diesen Impulsen über 
eine Hochvakuumentladeanordnung (in Abb.1 als 
Kippgerät bezeichnet) ein zeitproportionaler periodisch 
wiederkehrender Spannungsverlauf während der Zeit 
t, — t, (siehe Abb. 2c) erzeugt. Gleichzeitig wird in 
diesem Zeitabschnitt über Kanal 2 der Kathodenstrahl 
der BrAaunschen Röhre hellgetastet (siehe Abb. 2b). 
Ebenfalls während des Zeitintervalls t, — t, wird über 
Kanal 3 ein Hochfrequenzgenerator aufgetastet. Seine 
hochfrequente Spannung gelangt über einen Regel- 
verstärker an einen Phasenschieber, der aus dieser 
Spannung zwei um 90° in der Phase gegeneinander 
verschobene Spannungen macht, die paarweise den 
Ablenkplatten der BrAunschen Röhre zugeführt wer- 
den. Wird jetzt die aus dem Kippgerät erhaltene, 
während des Zeitintervalles t, — t, zeitproportional 
veränderliche Spannung zur linearen Verstärkungs- 
regelung des Regelverstärkers benutzt, dann trifft auf 
den Eingang des Phasenschiebers eine hochfrequente 
Wechselspannung mit einem Zeitverlauf, wie ihn 
Abb. 2e wiedergibt. Damit wird erreicht, daß der 
Kathodenstrahl jeweils während der Dauer des Takt- 
geberimpulses auf dem Leuchtschirm eine Spirale be- 
schreibt. Die Spirale dient als Meßbasis für den zu 
untersuchenden nichtstationären Vorgang. 


Dies wird auf folgende Weise möglich: Der Takt- 
geberimpuls gelangt über Kanal 4 an ein Differenzier- 
glied und dient dann in differenzierter Form als Syn- 
chronisiersignal für den nachfolgenden Iggpulsgenera- 
tor. Der hieraus erhaltene hinsichtlich seiner Zeit- 
dauer beliebig regelbare und gegenüber dem Takt- 
geber verspätet einsetzende Spannungsimpuls wird 
über einen Begrenzer der negativ vorgespannten End- 
stufe zugeführt. Da an dieser Endstufe auch die über 
Kanal 3 getastete Hochfrequenzspannung liegt, ent- 
steht am Ausgang ein Hochfrequenzimpuls gemäß 
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Abb. 3. Gesamtschaltbild. 


bb. 2g, der als Meßimpuls für das Meßobjekt ver- 
endet wird. 

In Anlehnung an das Verfahren von NIJENHUIS 
ird die Ausgangsspannung des Meßobjektes über den 
. Begrenzer dem Wehneltzylinder der BruAnschen 
öhre zugeführt. Durch die positiven Halbwellen 
ird die über den Kanall und 3 erzeugte Spirale 
mehron halbkreisweise aufgehellt und damit eine 
hasenmessung der das Meßobjekt durchlaufenden 
/echselspannung gegenüber dem Meßimpuls ermög- 
‘ht. Durch geeignete Wahl des Betriebszustandes 
»s Regelverstärkers kann der Abstand der Windungen 
»r Spirale auch variiert und ungleichmäßig gemacht 
nd damit dem Meßobjekt angepaßt werden. 

Ist es erwünscht, die Untersuchung nicht mit 
nem Hochfrequenzimpuls sondern mit einem Recht- 
'kimpuls durchzuführen, so wird dieser Impuls nicht 
ır Endstufe geführt, sondern vom I. Begrenzer 
rekt zum Meßobjekt. Dieses Verfahren ist natürlich 
ır sinnvoll, wenn das Meßobjekt durch den Impuls in 
chwingungen versetzt wird. Die Frequenz des HF- 
enerators wird dann zweckmäßigerweise in der 
rößenordnung der Eigenfrequenz des Meßobjektes 
wählt. 

Das Gesamtschaltbild der Apparatur zeigt Abb. 3. 
ls Taktgeber dient der links oben gezeichnete Multi- 
ibrator, der aus den beiden Systemen einer ECC 81 
nd den zugehörigen RC-Gliedern besteht. Der an der 
node des linken Systems periodisch auftretende nega- 
ve Impuls (entsprechend Abb.2b) senkt das Kathoden- 
otential der Braunschen Röhre HRP 1/100/1,5 ab 
nd steuert dadurch die Röhre hell. Gleichzeitig ent- 
eht an der Anode des rechten Systems ein positiver 
npuls (Abb. 2a), der die gesamten Meßvorgänge 
mehronisiert. Er gelangt über den Kondensator von 
nF an das Gitter der Kippröhre, einer EL 41. Durch 
en Gitterstrom dieser Röhre wird er begrenzt. Solange 


er andauert, entlädt sich der eingeschaltete Anoden- 
kondensator über die Röhre. Die Anodenspannung 
der EL 41 fällt infolge des konstanten Entladestromes 
linear ab (entsprechend Abb. 2c). In der Pause zwi- 
schen den Signalen wird der Kondensator über den 
eingeschalteten Widerstand wieder aufgeladen. Hier 
stört keine Unproportionalität mit der Zeit. Gleich- 
zeitig mit der Auslösung des Kippgerätes tastet der 
Taktgeberimpuls den HF-Generator ein. Dieser be- 
steht aus dem links gezeichneten System einer zweiten 
ECC 81 und einem Dreipunktkreis. Der Kreis ist so 
stark bedämpft, daß der Generator bereits nach ca. 
sechs Schwingungen seinen stationären Schwing ungs- 
zustand erreicht hat. Über das Differenzierglied, das 
aus dem Kondensator von 33 pF und dem Widerstand 
von 0,5 Megohm besteht, synchronisiert der Impuls 
den im Schaltbild links unten gezeichneten Impuls- 
generator. Dieser ist wie der Taktgeber als Multi- 
vibrator ausgebildet. Er besteht aus zwei EF80 und den 
dazugehörigen RC-Gliedern. Das differenzierte Syn- 
chronisiersignal wird dem Steuergitter der im Bild 
rechts liegenden Röhre zugeführt und veranlaßt die 
Entstehung eines negativen Impulses an der Anode 
dieser Röhre. Durch Änderung der Gittervorspannung 
mit Hilfe des Reglers von 1k ©) kann der Einsatzpunkt 
dieses Impulses zeitlich verschoben werden. Die Git- 
tervorspannung ist im übrigen so groß, daß der Multi- 
vibrator nicht selbsttätig schwingt. Die Impulsbreite 
stellt man durch Veränderung des Gitterwiderstandes 
der im Bild linken EF 80 ein. 

Der Impuls wird über einen Kondensator von 0,2 nF 
dem Gitter der folgenden Röhre, einer EL4l, zu- 
geführt. Diese dient zur Begrenzung und zur Phasen- 
umkehr. An ihrer Anode steht ein positiver Rechteck- 
impuls (entsprechend Abb. 2f) zur Verfügung, dessen 
Höhe mit Hilfe des Reglers von 1k{) verändert werden 
kann, 
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Die vom HF-Generator erzeugte Wechselspannung 
wird induktiv ausgekoppelt und gelangt über den Reg- 
ler von 2,5kQ an das Steuergitter der EAF 42, der 
ersten Röhre des Regelverstärkers. Die Regelspan- 
nung erhält diese Röhre über einen Spannungsteiler 
und über einen Vorwiderstand von der Anode der 
Kippröhre. Die Ausgangsspannung der EAF 42 wird 
durch den nachfolgenden Gegentaktverstärker ver- 
stärkt. Der Gitter- und der Anodenkreis der beiden 
Gegentaktröhren sind auf die Frequenz des HF-Gene- 
rators abgestimmt. An den Anoden der beiden EL 41 
wird ein Spannungsverlauf entsprechend Abb. 2e er- 
halten. Die Modulation kann durch Änderung der 
HF-Spannung sowie der Gittervorspannung der EAF 


Abb.4. Einkreisiger Verstärker. 
Frequenz 1,55 MHz, Kreisgüte 5,5. 
Zeitschreibung oben entgegen Uhrzeiger, unten 
von links nach rechts. 


Abstimmfall. 


42 und der vom Kippgerät zugeführten Spannung 
weitgehend verändert werden. 

An die Gegentaktstufe ist der Phasenschieber über 
zwei Kondensatoren, die die Leitungen für die Anoden- 
spannung der Kathodenstrahlröhre blockieren, an- 
gekoppelt. Er besteht aus einer Brückenschaltung. 
Die beiden Trimmer an den Vertikalplatten dienen zu- 
sammen mit der Plattenkapazität als einstellbarer 
Spannungsteiler. 

Mit Hilfe der Trimmer in den beiden Brücken- 
zweigen kann der Phasenwinkel der den beiden Plat- 
tenpaaren zugeführten Spannungen verändert werden. 
Bei abgeschaltetem Kippgerät muß auf dem Leucht- 
schirm ein Kreis erscheinen. Wird die Kippspannung 
an die Regelröhre gelegt, so geht er in eine Spirale 
über. 

Die am HF-Generator ausgekoppelte Spannung 
gelangt nicht nur zum Regelverstärker, sondern 
außerdem über den Spannungsteiler von 10 kQ) an das 
zweite System der ECC 81. Nach Verstärkung in die- 
ser Stufe wird sie über einen HF-Transformator, des- 
sen Sekundärseite auf die Generatorfrequenz abge- 
stimmt ist, an die Gitter der beiden Endröhren EL 41 


Abb. 5. Einkreisiger Verstärker. Kapazitiv 
verstimmt. Abstimmfrequenz 1,43 MHz. 


Zeitschreibung wie in Abb.4. 


(im Schaltbild unten) geführt. Diese beiden Röhr 
sind im Ruhestand durch eine negative Gittervorspaf 
nung gesperrt. Der über den Kondensator an den Mi 
telpunkt der Gitterspule geführte Gleichspannungsi 
puls öffnet sie. An ihren Anoden erscheint ein Hoc 
frequenzimpuls, der eine ganz bestimmte Phasenla 
zur Spannung des HF-Generators hat. Seine Län, 
wird durch die Länge des Gleichspannungsimpuls 
bestimmt, seine Höhe durch die Höhe des Gleichspa 
nungsimpulses und durch die Größe der HF-Spannu 
an den Gittern der Endröhren. 

Meßobjekte mit symmetrischem Eingang könne! 
in der im Schaltbild dargestellten Weise direkt an di 
Anoden der Endröhren angeschlossen werden. Ist de 
Eingang unsymmetrisch oder so 
der Anodengleichstrom der Röh 
ren nicht über das Meßobjek 
fließen, so wird ein bedämpfte 
HF-Transformator zwischenge 
schaltet. Auf diese Weise kam 
auch die Widerstandsanpassun; 
durchgeführt werden. Bei de 
Untersuchung von Meßobjekter 
mit kleinem Eingangswiderstand 
z. B. Kabeln, kann die Endstuf 
durch Einfügung von Kathoden 
widerständen in einen Kathoden 
verstärker verwandelt werden 
Die beiden Anoden liegen danı 
direkt an 280 Volt. 


Die Ausgangsspannung de 
Meßobjektes wird entweder di 
rekt oder über den II. Begrenze 
an den Wehneltzylinder der Ka 
thodenstrahlröhre gelegt. Die Be 
grenzerröhre, eine EF 80, arbeite 
im B-Betrieb. Die negativen Halb 
wellen ihrer Gitterspannung kom 
men dadurch nicht zur Geltung 
so daß im Anodenspannungs 
verlauf die positiven Halbwelleı 
fehlen. Beim Anschluß des Be 
grenzers ist sein Einfluß auf da 
Meßobjekt zu berücksichtigen. Der Koppelkondensato 
C und der Widerstand R sind entsprechend zu wählen 
Ein Gitterstrom darf in der EF 80 nicht fließen, da e 
eine zusätzliche Bedämpfung des Meßobjektes verur 
sachen würde. In Abb. 3 ist unten noch eine zweite 
Kathodenstrahlröhre gezeichnet. Sie kann benutz 
werden, wenn neben dem Phasenverlauf auch der Am 
plitudenverlauf eines Vorganges beobachtet werdeı 
soll. Ihre Kippspannung erhält diese Röhre vom Kipp 
gerät. Die Hellsteuerung im richtigen Zeitabschnit 
besorgt das Synchronisiersignal. 


II. Messungen. 


Beispiele von Schirmbildern zeigen die Abb. 4 u. 5 
Meßobjekt war ein einstufiger Hochfrequenzver 
stärker mit einem abgestimmten Kre® In Abb.: 
stimmt die Frequenz des HF-Generators mit der Ab 
stimmfrequenz des Verstärkers fast überein. Da: 
Phasenbild zeigt, daß sich die Ausgangsspannung be 
reits nach zwei Schwingungen auf eine praktisch feste 
Phasenlage zur Generatorfrequenz eingestellt hat. Eine 
starke Abweichung von dieser Lage weist vor allem die 
erste Schwingung auf. Dies rührt in erster Linie vor 
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r Art der Eintastung der Hochfrequenzspannung 
jeile Flanke, nicht im Nulldurchgang der HF-Span- 
ing) her. Nachdem der HF-Impuls beendet ist, 
hwingt der Kreis mit seiner Eigenfrequenz aus. Da 
sse mit der vorher eingeprägten Frequenz nahezu 
ereinstimmt, ergeben sich keine großen Verände- 
ngen. 

Abb. 5 zeigt die Ausgangsspannung desselben Ver- 
irkers mit kapazitiv verstimmten Kreis. Die Eigen- 
:quenz des Kreises ist von 1,55 MHz auf 1,43 MHz, 
;o um ca. 7,7%, erniedrigt. Das Eingangssignal ist 
sselbe wie in Abb. 4. Das Amplitudenbild zeigt 
ıe veränderte An- und Abklingzeit. Die Endampli- 
de wird in Abb. 5 um etwa eine Schwingung früher 
reicht als in Abb.4. Der Ausschwingvorgang ver- 
ıft entsprechend der verkleinerten Eigenfrequenz 
s Kreises verzögert. Dieser Umstand kommt im 
\asenbild sehr deutlich zum Ausdruck. Danach ist 
wohl der Einschwingvorgang wie vor allem der Aus- 
hwingvorgang gegenüber der Abb. 4 verzögert. Das 
\asenbild läßt deutlich hervortreten, daß beim kapa- 
iv verstimmten Kreis die Eigenschwingungen des 
'eises beim Ausschwingen langsamer erfolgen als die 
n erregenden Generatorschwingungen, und daß sich 
mentsprechend der Phasenwinkel mit der Zeit wach- 
nd stark vergrößert. Aus diesen Phasenbeobachtun- 
n kann daher auch unmittelbar die Zeitverzögerung 
r aufeinander folgenden Nulldurchgänge des Aus- 
hwingvorganges abgelesen werden. Durch Vergleich 
r Amplituden- und Phasenbilder der Abb. 4 und 5 
sen sich daher die Beziehungen zwischen dem Pha- 
ıgang des Hochfrequenzimpulses ‚von einer Halb- 
lle zur nächsten und seiner Ein- und Ausschwingzeit 
'ekt erkennen und ausmessen. Die beschriebene 
sthode ist mithin geeignet, diese Beziehungen auch 
i komplizierten und der Rechnung nur sehr schwer 
gänglichen Filtern experimentell zu ermitteln. 

Bei quantitativen Untersuchungen müssen die 
hirmbilder dazu ausgemessen werden. In der Appa- 
tur von NIJENHUIS war zu diesem Zweck um den 
uchtschirm herum ein Ring mit einer Gradeintei- 
ıg angebracht. Die Ablesung erfolgte mit Hilfe 
es drehbaren Lineals. Eine derartige Vorrichtung 
ınd für die vorliegende Arbeit nicht zur Verfügung. 
; wurden daher Schirmbildaufnahmen nach Art der 

Abb. 4 und 5 gezeigten angefertigt und mit Hilfe 
es gewöhnlichen Winkelmessers ausgemessen. Es 
ste sich, daß mit dieser Methode eine mittlere Ab- 
egenauigkeit von + 1° erreicht werden kann. 

Im Idealfall soll die Helligkeitsverteilung längs der 
irrale nur von der Phasenlage der einzelnen Schwin- 
ngen abhängen. Dafür wäre es erforderlich, aus der 
ısgangsspannung des Meßobjektes eine Rechteck- 
annung mit praktisch senkrechten Flanken zu ma- 
en. Dies ist ohne nochmalige Verstärkung der Aus- 
ngsspannung bei Frequenzen von einigen Megahertz 
r möglich, wenn der Begrenzer dem Meßobjekt Lei- 
ingentnimmt. Dadurch entsteht aber eine zusätzliche 
dämpfung des Meßobjektes. Der Spannungsverlauf 
ı Ausgang kann verändert werden und das um so 
hr, weil die Leistungsabgabe wesentlich nur in den 
annungsspitzen erfolgt. Aus diesem Grunde wurde 
: die durchgeführten Messungen nur die im Schalt- 
d Abb. 3 gezeigte leistungslose Begrenzung ange- 
ndt. Die zwischen Meßobjekt und Braunscher 
;hre liegende EF 80 wird im unteren Knick ihrer 


Kennlinie betrieben. Da der Knick in Wirklichkeit 
nicht scharf ist, erfolgen die Übergänge Hell-Dunkel 
und Dunkel-Heli bei kleinen Amplituden der Aus- 
gangsspannung des Meßobjektes auf einem größeren 
Winkelbereich als bei großen Amplituden. Die Hellig- 
keitsverteilung längs der Spirale weist demnach außer 
der Phasenabhängigkeit auch eine gewisse Amplituden- 
abhängigkeit auf. Würde man sich bei der Ausmessung 
der Schirmbilder eines photometrischen Verfahrens be- 
dienen, so könnte man beide Effekte trennen. Da ein 
solches Verfahren jedoch einen verhältnismäßig hohen 
apparativen Aufwand verlangt, wurde ein anderer 
Weg beschritten. Bei der Auswertung der Schirmbild- 
aufnahmen werden nicht die gemessenen Winkellagen 
benutzt, sondern es wird aus je zwei benachbarten 
Winkelmessungen der Mittelwert gebildet. Da sich in 
den meisten Fällen die Steilheit des Nulldurchganges 
nach einer Halbwelle erst wenig geändert hat, kann 
man auf diese Weise die Amplitudenabhängigkeit 
eliminieren. 
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Abb. 6. Verlauf des Phasenwinkels zwischen Eingangs- und 
Ausgangsspannung eines einstufigen Verstärkers. 


Für manche Untersuchungen ist es wünschenswert, 
den Zeitpunkt, in dem der Hochfrequenzimpuls am 
Eingang des Meßobjektes beginnt, im Schirmbild kennt- 
lich zu machen. Das kann dadurch erreicht werden, 
daß man außer der eigentlichen Meßaufnahme eine 
zweite Schirmbildaufnahme macht, während der die 
Eingangsspannung des Meßobjektes an der Kathoden- 
strahlröhre liegt. Man kann aber auch die vordere 
Flanke des Gleichspannungsimpulses differenziert dem 
Wehneltzylinder zuführen und so in jedes Bild eine 
Nullmarke hineinschreiben. Bei sehr vielen Unter- 
suchungen genügt es jedoch, den Ausgangspunkt der 
Winkelmessung willkürlich zu wählen, z. B. den ersten 
Helligkeitssprung oder sogar eine fest auf dem Leucht- 
schirm angebrachte Marke. 

Abb. 6 zeigt das Ergebnis einer Messung an einem 
einstufigen Verstärker mit einem Abstimmkreis. Der 
Kreis ist gegen die Frequenz der zugeführten Wechsel- 
spannung starkinduktiv verstimmt. In der Abbildung 
ist auf der horizontalen Achse statt der Zeit der Phasen- 
winkel der Spannung des HF-Generators 9, = tw, auf- 
getragen. Auf der vertikalen Achse erscheint der mo- 
mentane Phasenwinkel zwischen dieser Spannung und 
der Ausgangsspannung des Verstärkers. Als Nullpunkt 
wurde der erste Nulldurchgang der Hochfrequenz nach 
beendetem Anstieg des Gleichspannungsimpulses ge- 
wählt. Die Kurve steigt zunächst mit abnehmender 
Steilheit an. Nach ca. 600° erreicht sie den Wert, der 
dem stationären Zustand entspricht. Die weitere Ver- 
änderung der Phase besteht nur noch in leichten Pen- 
delungen um diesen Wert. Nach Aufhören des Impul- 
ses am Eingang des Verstärkers schwingt der Kreis mit 
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seiner Figenfrequenz aus. Die Kurve steigt dement- 
sprechend linear an. 

Aus der Phasenkurve kann die mittlere Frequenz 
während eines Zeit- bzw. Winkelintervalls Ag, be- 
rechnet werden. 


o I9 __4@ = Po) 
= Be cz 1 5 
2 Ayo Ays 
& — mittlere Frequenz der Ausgangsspannung 
während A(@ — 9) 


&, = stationäre Frequenz des HF-Generators. 


Abb.7. Zweistufiger Verstärker. 
Zeitschreibung wie in Abb.4. 


Ein Beispiel für das Ergebnis einer Messung an 
einem komplizierteren Objekt zeigt Abb.7. Es handelt 
sich um einen zweistuligen Verstärker mit einem Ab- 
stimmkreis in jeder Stufe. Die beiden Kreise sind 
stark gegeneinander verstimmt. 

Die Genauigkeit der Meßergebnisse hängt von der 
Art des untersuchten Vorganges ab. Da die Phasen- 
lage der Ausgangsspannung des Meßobjektes in Ab- 
ständen von 180° gemessen wird, werden relativ lang- 
same Veränderungen besser erfaßt als schnelle. Bei 


dem linearen Anstieg der Phasenkurve in Abb. 6 zei 
sich nur eine ziemlich geringe Streuung der Me 
punkte. Erst am Ende der Kurve wird die Streuun, 
stärker. Dies ist eine Folge der zur Mitte des Leucht 
schirmes hin abnehmenden Genauigkeit der Winkel 
messung. Von großer Wichtigkeit ist auch die Fre 
quenzkonstanz des HF-Generators, bei Absolutmes! 
sungen natürlich auch der genaue Wert der Frequenz! 

- { 


Zusammenfassung. | 
Es wird eine Apparatur beschrieben, die es gestat- 
tet, die Amplitude und die Phase der einzelnen Sehwin- 
gungen eines Hochfrequenzimpulses, der ein Meßob- 
jekt durchlaufen hat, zu beobachten. Die Beobach- 
tung der Phase gelingt dadurch, daß mit Hilfe einer 
periodisch eingetasteten hochfrequenten Wechsel- 
spannung auf dem Leuchtschirm einer BRAUNschen 
Röhre eine Spirale geschrieben wird, deren Helligkeit 
durch die Ausgangsspannung des Meßobjektes modu- 
liert ist. Die zur Spirale phasenstarre Eingangsspan- 
nung für das Meßobjekt bildet ein aus der hochfre- 
quenten Wechselspannung herausgetasteter Impuls. 
Die Durchführung der Messung und die Auswertung 
der Ergebnisse wird an einigen Beispielen gezeigt. 


Die Arbeit wurde in den Jahren 1952/53 am Insti- 
tut für Angewandte Physik der Universität Kiel 
durchgeführt. Ich möchte an dieser Stelle meinem 
akademischen Lehrer, Herrn Professor Dr. WERNER 
KROEBEL, für die Aufgabenstellung und sein stetes 
Interesse danken, vor allem aber dafür, daß er mir die 
Durchführung der Arbeit trotz ungünstiger äußerer 
Umstände ermöglichte. Mein Dank richtet sich außer- 
dem an die Firma Hagenuk, die die Arbeit durch zur 
Verfügung gestellte Meßgeräte und Material unter- 
stützte. 
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Ortung tiefliegender Bombenblindgänger. 


Von Horst WEGENER und RupoLr FLEISCHMANN. 


Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 24. Juni 1953.) 


Einleitung. 

Ein tiefliegender Bombenblindgänger soll beseitigt 
werden. Dazu ist die genaue Kenntnis des Blindgänger- 
ortes erforderlich. Unter einer idealen Blindgänger- 
ortung wollen wir darüberhinaus die Bestimmung 
folgender Größen verstehen: 

a) Lage des Bombenmittelpunktes, 


b) Richtung der Bombenachse im MAume, 
c) Volumen der Bombe. 


Aus dem Volumen c) kann man beispielsweise auf 
den Bombentyp schließen, und das ist u. U. wichtig, 
da gewisse T'ypen ihres speziellen Zündmechanismus 
wegen nach einiger Zeit völlig ungefährlich sind und 
nicht mehr geräumt zu werden brauchen. Lage a) und 


ichtung b) der Bombe bestimmen hingegen, in 
»leber Weise der Schacht zum Entfernen der Bombe 
gelegt werden muß. 

Die Blindgängerortung wird zweckmäßig nach 
agnetischen Verfahren durchgeführt, da eine Bombe 
ı wesentlichen aus Stahl besteht. Zuerst wurde 
Isender Gedanke verfolgt: Zwei Spulen auf einem 
senfreien Rohr besitzen eine wechselseitige In- 
ıktion. Diese wird verändert, wenn größere Eisen- 
engen in der Nachbarschaft liegen. Baut man zwei 
eiche solche Anordnungen und bringt die eine in die 
ähe der Bombe (Bohrloch), während die andere an 
nen eisenfreien Ort verbleibt, so sollte es möglich 
in, durch Differenzmessungen die Bombe nachzu- 
isen. Die technischen Schwierigkeiten zur Er- 
ichung einer ausreichenden Nachweisempfindlich- 
it erwiesen sich aber schon im Laboratorium als er- 
blich. Dazu kommt noch die starke Entfernungs- 
hängigkeit der Nachweisempfindlichkeit. Das 
agnetfeld, das in der Spulenanordnung erzeugt wird, 
lt mit der dritten Potenz des Abstandes ab. Dieses 
ld ruft im Bombeneisen eine Magnetisierung hervor, 


> zu einem Felde Anlaß gibt, das wiederum wie mE 
| = Abstand Bombe-Meßanordnung) abfällt. Dieses 


ld wirkt schließlich auf die Spulenanordnung zu- 
ck. Wir entnehmen daraus, daß dieses Meßverfahren 
1e zu proportionale Nachweisempfindlichkeit 
t!. 

Eine sehr viel günstigere Empfindlichkeit, nämlich 


en 
Kb 


ıe zu proportionale, erhält man dagegen durch 


T 3 
gendes Verfahren: Bombenblindgänger verzerren 
s ursprünglich homogene magnetische Erdfeld mit 
r Feldstärke N, zu einem inhomogenen mit der Feld- 
irke 9,. Die von der Bombenmagnetisierung her- 
hrende Zusatzfeldstärke 9 = 9, — 9, fällt mit er 
. Man sollte daher diese Zusatzfeldstärke mit einem 
rreichend empfindlichen Feldstärkemesser aus- 
sssen. Aus dem Feldverlauf läßt sich offenbar der 
ımbenort bestimmen. 

Bei der Suche nach einem geeigneten Feldstärke- 
sser wurden wir auf die FÖRSTERsonden aufmerk- 
m. Die FÖrRsTERsche Feldsonde erlaubt eine Kom- 
nente der Zusatzfeldstärke 9 unmittelbar auf einem 
igerinstrument abzulesen ?*. Kippt man aber eine 
che Sonde, so entsteht bereits im homogenen Erd- 
d ein großer Zeigerausschlag, da die Komponente in 
r Nachweisrichtung der Sonde geändert wird. 

Da sich beim Arbeiten im freien Gelände geringe 
rkippungen nicht vermeiden lassen, wählten wir 
tt einer Feldsonde eine Differenzsonde nach 
IRSTER ?. Diese Sonde besteht aus zwei Feldsonden, 
; in einem Abstand von etwa 50cm starr mitein- 
der verbunden sind. Die Schaltung ist so einge- 
htet, daß nur die Differenz der magnetischen Feld- 


1 Die gleiche Entfernungsabhängigkeit zeigt eine von 
Hacks [1] entwickelte Anordnung, die zum Aufspüren 
ı Eisenteilen in Baumstämmen gedacht ist. Es kommt 
bei auf eine Relativbewegung zwischen Nachweisgerät 
1 Ortungsobjekt an, ein Umstand, der sich, verglichen 
; statischen Ortungsmethoden offenbar nachteilig aus- 
rkt. 

® Die ungestörte Feldstärke $, wird durch einen Kunst- 
ff kompensiert. 

3 Nähere Einzelheiten bei M. Wurm [2]. 


H. WEGENER u. R. FLEISCHMANN: Ortung tiefliegender Bombenblindgänger. 


stärken in den beiden Feldsonden angezeigt wird. 
Beim Kippen im homogenen Erdfeld entsteht kein 
Ausschlag, dagegen erzeugtein mittelgroßer Schrauben- 
zieher in etwa 35 cm Abstand bereits den Vollausschlag 
(im empfindlichsten Meßbereich). 

Die Meßorgane dieser Sonde sind in einem etwa 
60 cm langen Messingrohr wasserdicht untergebracht. 
Dieses Rohr kann an einem 20 m langen Zuführungs- 
kabel in Bohrlöcher eingeführt werden, die man — wie 
wir gleich sehen werden — anlegen muß, um die Sonde 
nahe genug an den tiefliegenden Blindgänger heranzu- 
bringen. Die Richtung der Messingrohrlängsachse und 
die des Bohrloches fallen also zusammen. Zur Be- 
stimmung der Sondentiefe sind an dem Kabel in Ab- 
ständen von 0,1 m Marken angebracht. 


Die Differenzsonde mißt die Größe 
f) 

= (yet Hmy2) Tl (A 
Dabei ist 3, der Einheitsvektor in Richtung des Sonden- 
rohres und / der Abstand der beiden Feldsonden 
(l = 50 em). 

Nun läßt sich das von der Magnetisierung her- 
rührende Zusatzfeld 9 bekanntlich nach Potenzen von 


5 entwickeln 


punkt zum Aufpunkt). 


(t = Radiusvektor vom Bombenmittel- 


D, / .i 
9=-H-M= — grad : + Glieder mit cr (1) 
D nennt man das Dipolmoment der Bombe. 
: 5 REDE) 
Die Feldstärke 9 — — grad Fee des Dipols 
verschwindet im Unendlichen wie e . Die Glieder 
mit Mi sind nur in unmittelbarer Bombennähe von 


merklicher Größenordnung (vgl. $4). Wir werden 
daher das Bombenfeld durchweg durch das Dipolfeld 
annähern. Die Nachweisempfindlichkeit der Differenz- 
sonde für das Feld der Bombe geht dann wie - ‚ weil 
im Ausdruck für @ differenziert wird. 

Leider ist die Erdfeldstärke N, niemals ganz homo- 
gen ($4). Um trotzdem eine Ortung erfolgreich durch- 
führen zu können, muß offenbar 9 = 9, — A, an den 
zugänglichen Stellen größer sein als die Abweichungen 
der Erdfeldstärke 9, von der Homogenität. Aus 
diesem Grunde erwies es sich leider als unmöglich, 
tiefliegende Blindgänger von der Erdoberfläche aus 
zu orten. Es mußten vielmehr in dem fraglichen Ge- 
lände Bohrlöcher in den Boden getrieben werden, um 
die Magnetfeldsonde genügend nahe an das Objekt 
heranzuführen. 


1. Ortung eines Dipols, Lagebestimmung. 

Wir stellen uns folgende Aufgabe: Irgendwo im 
Erdinnern befinde sich ein magnetischer Dipol mit 
dem Moment ®D (Abb. 1). Im Abstand r führe ein 
senkrechtes Bohrloch (Richtung 3,) an dem Dipol vor- 
bei. Im Bohrloch werde als Funktion von 2 die Größe 


= (HE +H- HR) 1 


gemessen. Aus den Meßgrößen @ (z) soll auf die Lage 
und auf das Moment des Dipols geschlossen werden. 

Wir führen dazu Zylinderkoordinaten t—Tyr +30? 
ein (Abb.1). Den Dipol mi® dem Moment D— DO, | D| 
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legen wir in den Ursprung des Koordinatensystems. 
Geht man mit diesen Koordinaten in (1) ein, so erhält 
man mühelos 


= fie Do) m (O) + Do) n ©} 
wobei 
ee ee u 
() (1 Ipmb; nl) = (1+&)?.% ‚== . (2) 


Bei der Messung in einem 
Bohrloch ist 7 und T, kon- 
stant. Die einzige Variable 
tritt in den zu 2=0 anti- 
symmetrischen bzw. symme- 
trischen Funktionen m (£) 
bzw.n (£) auf. In den Abb. 2a, 
2b 2 2c sind m (£), n(£) 


und n (m (©) +n (&)) auf- 


getragen. m (C) beschreibt den 
Verlauf der Meßgröße G (z), 
(d.h. Dipol 1_T,); analog gibt n (£) den 
D,)=0 (d.h. Dipol 1.4). 


Abb.1. Eine Bombe (Dipol- 
moment D, Tiefe A, Abstand 


vom Bohrloch 7) im Erdinnern. 
30 und r,sind Einheits- 
vektoren. 


falls (1, OD) = 0 
@ (z)-Verlauf, wenn (39, 


ad/po/ LT, 


b2yo/L 2: 
4 ; 
= = 


e Dipo/\ ar 
4 


vetmlhnk)} 


Abb. 2. Die mit der Meßgröße @ (z) eng zusammenhängenden Hilfsfunktionen 
m (£) und n (£). Alle übrigen Fälle lassen sich aus den Kurven Abb. 2a und 
Sr 2b additiv zusammensetzen. Beispiel: Abb. 2c. Singulärer Fall: 


volle Do | jo. In diesem Fall (spezielle Lage des Bohrloches) ist @ (z) = 0 
für alle z, 
1 = : : A 
75 (m (&) + n (£)) entspricht schließlich dem Fall, 


daß der Dipol in der 34 Ty- 
Ebene liegt und mit 3, einen 
Winkel von 45° bildet. 


Wir betrachten in Abb. 2 
den kleinsten Abstand zweier 
benachbarter Nullstellen 


Az 
Abb. 3. Der Dipol liegt senk- A=— 
recht unter dem Schnittpunkt «T 
der drei Kreise mit den Ra- 
dien r; = 0,9 Az’; um die 
Bohrlöcher B, herum. 


Man liest ab aus 


Fig.2a: bei m (£) ist Iö= oo 
Fig. 2b: ni ER ist 45 = 1,00 —1,11 10%, 
Fig. 2e: bei I ara ist AC= 1,04 | 

Der Abstand der beiden benachbarten Nullstellen 
A£ ist also offenbar bis auf einen Fehler von höchstens 
10% gleich 1,11, unabhängig von den speziellen 
Werten von (3, ®,) und (T, D,) in (2). 


ı Es läßt sich allgemein zeigen, daß für den kürzesten 
Abstand zweier Nullstellen AZ in dem Ausdruck m (&) + 
»n (&) (x beliebig) stets gilt: 1< Ad < 1,22. 


Bevor wir diesen Umstand zu einer bequeme 
Ortungsregel formulieren, führen wir ein Koordinate 
system ein, dessen Ursprung senkrecht über de 
Bombe auf der Erdoberfläche liegt. Die z-Koordinat 
in diesem System, die 2’ heißen möge, unterscheide 
sich von der in Abb. 2 eingeführten z-Koordinat 
durch die Tiefe des Dipols #. Es gilt nämlie 
2 —=%—h, also ist — 2’ die Tiefe der Meßsonde vo 
der Erdoberfläche aus gemessen. Weil sich 2’ von 
nur durch eine additive Konstante h unterscheidet 


IL 
r F 


Wir finden danach die wichtige Ortungsregel 
Nr.1: Man messe in einem Bohrloch mit eine 
Differenzsonde die Größe G (2) als Funktion del 
Tiefe 2’. Dabei finde man als kleinsten Abstand zweie 
benachbarter Nullstellen dieser Größe den Wert Az 
Der kürzeste Abstand r des Bohrloches vom Dipol be 
rechnet sich dann aus Az’: 


= 410% = 09: Az’. | 


Zur Bestimmung der Tiefe des Dipols Ah betrachter 
wir wieder die Abb. 2. Beispielsweise hat die Kurve 
jr (£)|ihren Schwerpunkt an der Stelle & = 0. Ebens« 
liegt die |m (£) |-Kurve symmetrisch zu & = 0, und hat 
damit ihren Schwerpunkt an der gleichen Stelle 
Dasselbe gilt schließlich auch mit genügender Ge 
nauigkeit für den Schwerpunkt der dritten Kurve 
me +). 

Daraus folgt: 

Ortungsregel Nr. 2: Wir betrachten die ü 
einem Bohrloch als Funktion der Tiefe 2’ aufgenommen: 
ee |@ (2’)|. Der Schwerpunkt der Kurve der be 

— h liegen möge, gibt mit genügender Genauigkeü 
die Tiefe des Dipols an. 

Die Ortungsregeln Nr. 1 und Nr. 2 erlauben nun ir 
einfacher Weise den Ort des Dipols festzustellen. Die 
Regeln sind so einfach, daß ein Laie (und Laien be- 
dienen ja meist die Ortungsgeräte!) mit ihnen um- 
gehen kann. Wir geben kurz das Ortungsrezept 
an: Man legt in dem Gelände, in dem der Dipol ver: 
mutet wird, drei senkrechte Bohrlöcher B,, B, und B. 
an (Fig. 3). Die Bohrlöcher dürfen nicht auf eineı 
Geraden liegen. In jedem Bohrloch bestimmt man 
\@ (@’)|. Die kürzesten Abstände zweier Nulldurch- 
gänge in B,, B,und B, seien Azı, Az3 und Az3. Daraus 
bilde man die Längen: 7, —= 0,9: Azj, wwi—=1, 2,38 
Mit den drei r,;-Werten schlage man Kreise um die ent: 
sprechenden Bohrlöcher B,. Die drei Kreise müssen 
sich näherungsweise in einem Punkt schneiden. Senk- 
recht unter diesem Punkt findet man den Dipol. Die 
Tiefe des Dipols folgt aus dem Schwerpunkt irgend- 
einer der drei Meßkurven |@ (z’)|, d.h. in dreifacher 
Weise aus drei unabhängigen Messungen. 


2. Bestimmung des Dipolmomentes D (ohne Beweis) 
Etwas umständlicher bestimmt mangaus den dr 
Messungen in den Bohrlöchern B,, B, und B, d 
Dipolmoment D. Dazu betrachten wir zwei Größe 
die den Meßkurven @ (2°) leicht entnommen werde: 
können, nämlich: 
1. den Maximalwert von |@(z‘)| = Max |@(z’ 
„1,3... (maximaler (--)— Wert von@(z’) 
2. das Verhältnis (maximaler (—)— Wert von @(z’ N . 


e.. 
ft3 — 1954 
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Außerdem definieren wir: 


2 
er Oi 2 
ach (2) werden und M Funktionen der Meßgröße o. 
s gilt x ) — _x(0) und M 5) — M (o). Daher 
nd in der Tabelle 1 die Werte für x und M nur für 


>1 angegeben. Die Bestimmung des Dipol- 
omentes ® erfolgt nun nach folgendem Rezept: 


M=Max|m(&) +x'n(ö)|. 


Tabelle 1. 

3 x (oc) M (o) co £ (oc) M (oc) 
1,0 —0,00 | 0,32 2,4 271504 7 0,83 
1,1 —0,10 0,335 2,5 — 1,72 0,93 
1,2 —0,20 0,355 2,6 — 1,96 1,05 
1,3 —0,30 1,380 Du — 2,20 1,22 
1,4 0,39 | 0,405 2,8 — 2,56 | 1,43 
1,5 —0,48 0,430 2,9 — 3,05 1,68 
1,6 —0,57 0,455 3,0 — 3,76 2,00 
Be —0,65 0,480 3,1 — 4,90 2,40 
1,8 —0,73 0,515 3,2 — 6,20 3,15 
1,9 —0,80 0,550 EB: — 8,40 4,20 
2,0 —0,88 0,585 3,4 —11,0 5,50 
2,1 —1,00 0,630 3,5 —30 15,0 
2,2 —1,15 0,690 3,54 — 0 6) 
2,3 —1,35 0,75 


Nachdem (vgl. Abb. 3) der Schnittpunkt der drei. 


reise 0 gefunden ist, bilde man die Vektoren 
= ni], 2, 3; T,,— Einheitsvektor), die 
om Kreisschnittpunkt 0 zu den drei Bohrlöchern B; 
ihren. Den Winkel zwischen zwei Vektoren T, und Tj. 
>zeichne man mit %;.. Sodann bestimme man aus 
sn drei Messungen die Größen {Max |@ (z’)|},; und 
; und über Tabelle 1 aus o, die Hilfsgrößen x; und 
we —=1,2,3). 
Aus allem folgt dann das Dipolmoment ®: 
_ 2a ‚—, Max|e@li 
a ® M; 
[30 - sin Wk + X [30; Tio) — dt [30» Txo] | (3) 
| sin Uik j 
; kann die Werte 12, 23, 31, 32, 21, 13 annehmen. 


aduıch stehen 6 verschiedene Möglichkeiten zur Be- 
chnung von D zur Verfügung. 


3. Die Ortung einer Bombe. 


In den beiden vorhergehenden Abschnitten be- 
jrachen wir die Ortung eines Dipols. Nach (1) hat 
an eine Bombe tatsächlich in größerem Abstand ein 
ipolfeld um sich herum. In welcher Weise hängt das 
ipolmoment dieses Feldes mit der Form der Bombe 
nd mit dem Material der Bombe zusammen ? Diese 
ragen sollen hier beantwortet werden. Die dies- 
züglichen Rechnungen werden nur angedeutet. 

Zuerst erinnern wir daran, daß die magnetischen 
eldlinien senkrecht aus einem ferromagnetischen 
örper (mit einer relativen Permeabilität u, > 1) aus- 
eten. Da das Feld außerhalb des Körpers aus einem 
otential abgeleitet werden kann, ist das gleich- 
deutend mit der Aussage: Die Oberfläche des ferro- 
jagnetischen Körpers ist eine Äquipotentialfläche. 
eshalb hängt das Feld außerhalb des Körpers nur 
on der Körperoberfläche und nicht vom Innern des 
örpers, wie auch nicht von der (sehr großen) Per- 
Er 4, des Bombeneisens ab. 


1 


Bei fast allen Bomben ist nun das Verhältnis 
Länge durch Dicke etwa drei. Eine Ausnahme von 
dieser Regel bilden die Luftminen, die etwa sechsmal 
länger als dick sind. Die Erfahrung hat jedoch ge- 
zeigt, daß Luftminen niemals tiefer als weniger Meter 
liegen. Sie können dann von der Erdoberfläche aus 
geortet werden falls die obersten Erdschichten ge- 
nügend eisenfrei sind. 

Nach allem ist es gerechtfertigt, eine Bombe mit 
der Länge a und der Dicke b durch ein längliches 
Rotationsellipsoid zu ersetzen. (Abb.4). Das Vo- 
lumen des Ellipsoids sei gleich dem Bombenvolumen V; 
sein Achsenverhältnis setzen wir gemäß dem er- 
wähnten Erfahrungswert für a/b gleich drei. Das 
Ellipsoid sei gefüllt mit Materie von sehr großer 
Permeabilität. Die folgenden Betrachtungen sollen 


Leitwerk 


wird DD) 
erselzt durch: 


Länge a\ a 


Dicke bb 
Volumen V 


Achsenverhältnis = 3 
Volumen V 


Abb.4. Die Bombe wird durch 
ein Rotationsellipsoid angenähert. 


Abb. 5. Bestimmung der Längsachse der 
Bombe. D und h, sind bekannt. 

Sie bilden den Winkel 8 miteinander. 
a, (Bombenachse) wird gesucht. 
Dazu ist der Winkel & zwischen a, und D 
zu bestimmen, 


die Lage und das Volumen der Bombe mit ihrem 
magnetischen Dipolmoment verknüpfen. 

Da das Feld in einem Rotationsellipsoid homogen 
ist, erhält man das Dipolmoment des Körpers durch 


DV M, (4) 


wobei It die Magnetisierung im Innern des Ellipsoides 
ist. Da u, >1 sein soll, darf man M durch die Fluß- 
dichte ® ersetzen. Die Flußdichte im Innern eines 
Ellipsoids kann nach bekannten Formeln ! berechnet 
werden. Mit dem Einheitsvektor a, in Richtung der 
Längsachse erhält man für unseren Sonderfall a/b — 3 


Bd— 12 | a2: + . [ao [90» &l], : (5) 
Setzt man hier %,= 9,‘ Hy wobei h, der Einheits- 
vektor in Richtung des ungestörten Erdfeldes ist, so 
folgt aus (4) und (5) 


D 120: Ho: 7 laolior a) + Bulde al}: 


| 
In (6) ist die äußere Magnetfeldstärke S,= 9‘ Hh 
bekannt. Das Dipolmoment D wird aus Messungen 
mittels (3) erhalten, ist also ebenfalls bekannt. Un- 
bekannt, für die Ortung aber interessant, sind das 
Bombenvolumen V und die Richtung der Bomben- 
achse a,. Man muß (6) also nach diesen Unbekannten 


‚auflösen. 


Abb. 5 zeigt die Vektoren h, und ®, die nach (6) 
mit dem unbekannten a, in einer Ebene liegen. Die 
Bedeutung der Winkel & und  entnimmt man der 
Abb. 5. & soll bestimmt werden. Da das Vorzeichen 


ı vgl. z.B. [3]. 
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von a, aus Symmetriegründen gleichgültig ist, können 
wir fordern 
ei=2- (78) 
Das Vorzeichen von & ist so zu wählen, daß ® zwischen 
h, und a, liegt, d.h. 
E+Bl 2|Pl. 


Um & endgültig zu bestimmen, multiplizieren wir 
(6) vektoriell mit sich selbst. Nach einfacher Zwischen- 
rechnung folgt daraus 


1— 1,5sin2ß | sin?ß | 
2 ke +yı OO anne 

(8) 

Aus (7) und (8) folgt £, wegen der Vorzeichenunbe- 
stimmtheit der Wurzel allerdings nur zweideutig. Um 
diese Zweideutigkeit zu verstehen, betrachten wir 
nebeneinander ein Ellipsoid in Richtung des Feldes 
und ein zweites senkrecht dazu. Aus Symmetrie- 
gründen wird das Ellipsoid in beiden Fällen parallel 
zu 9, magnetisiert. Das Dipolmoment ® zeigt also in 
beiden Fällen in Richtung 9,. Allerdings ist das Dipol- 
moment des Ellipsoids, dessen Hauptachse parallel 


zu S, liegt, um einen Faktor /5 größer als das Moment 
des senkrecht dazu liegenden. Ergibt sich also, daß das 
Dipolmoment ® in Richtung des ungestörten Feldes 
liegt, so läßt sich nicht entscheiden, ob ® von einer 
kleinen, mit ihrer Achse parallel zum Feld orientierten 
oder von einer großen, senkrecht dazu gelagerten 
Bombe herrührt. Genau diese Unbestimmtheit kommt 
durch die Vorzeichenunbestimmtheit in (8) zum Aus- 
druck. Zur Behebung dieser Unbestimmtheit müssen 
andere als bisher benutzte Kenntnisse herangezogen 
werden. Beispielsweise erlaubt eine Bohrung, die un- 
mittelbar an der Bombe vorbeiführt, die Entscheidung. 
In Bombennähe bestimmen nämlich die höheren Ent- 
wicklungsglieder in (1) im wesentlichen den Feld- 
verlauf. Auf den Zusammenhang zwischen ‚Nahfeld‘“ 
und Bombenlage soll aber nicht eingegangen werden. 

Aus (7) und (8) folgt also, (wenn auch nur zwei- 
deutig) der Winkel £ zwischen ® und a,, und damit 
die Richtung der Bombenachse selber, da a, außerdem 
in der bekannten h,-D-Ebene liegt. Nach dem in der 
Einleitung aufgestellten Ortungsprogramm muß jetzt 
nur noch das Bombenvolumen V ermittelt werden. 
V folgt aber aus (6), da a,schon berechnet wurde: 


(7b) 


sin? E = 


A ERERAUTEN (9) 
124,4, 1 + (188)? 
Natürlich ist wegen der Zweideutigkeit von &£ auch V 


zweideutig. 

Manchmal wird man einen der baken erhaltenen 
Volumenwerte ausschließen können. So darf man 
beispielsweise überzeugt sein, daß Bomben, die tiefer 
als 10 m liegen !, sogenannte panzerbrechende Bomben 
sind. Hat man so erst einmal den Typ ermittelt, so 
kennt man auch ungefähr das Volumen V. Die Kenntnis 
von V erlaubt dann offenbar, die Vorzeichenunbe- 
stimmtheit zu beseitigen. 


4. Reichweitefragen. 
Bisher wurde das Bombenfeld durch ein Dipolfeld 


ersetzt. Jetzt gilt es festzustellen, wieweit diese 
Näherung statthaft ist. Die diesbezüglichen Ab- 


! Normale Bodenverhältnisse vorausgesetzt. 
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schätzungen lassen sich mit den üblichen Metho 
der Potentialtheorie ( Patwieklung nach Potenzen 


F er) durchführen. Mit der Bombenlänge a und de 


kürzesten Abstand r des Bohrloches vom Bom 
mittelpunkt findet man: 

Wenn r >a ist, ist die Abweichung des wahr 
Feldes vom ersatzweise angenommenen Dipolf 
kleiner als 12%: 


Falls r > + a, steigen die Fehler bis zu et 


25%, an. Die Abweichungen vom Dipolfeld sin 
natürlich in unmittelbarer Bombennähe am größte, 

Bei der Ortung sollte die Genauigkeit 10 bis 20° 
betragen. Für eine Im lange Bombe (normale Spre 
bombe) bedeutet das, daß das Bohrloch bis auf höc 
stens 0,75 m an den Bombenmittelpunkt heranführe 
darf. 

Als nächstes soll die Reichweite des Ortung 
verfahrens bestimmt werden. Wie weit darf das Bohr! 
loch höchstens vom Bombenmittelpunkt entfern, 
sein, wenn die Bombe noch nachgewiesen werden soll 
Zunächst meint man, die Reichweite hänge in erste 
Linie von der Empfindlichkeit der verwendeten Sondk 
ab. Das wäre auch der Fall, falls das Erdfeld (ohne 
Bombe) streng homogen wäre. Tatsächlich ist die 
Empfindlichkeit des Verfahrens jedoch durch die Ab 
weichung des Erdfeldes von der Homogenität be. 
grenzt. Die Meßgeräte, die in der Praxis verwende 
werden, sind meist empfindlicher als nötig wäre 
(gleichgültig ob Absolutfeldsonde oder Differenz 
sonde). 

Zur Bestimmung der maximalen Reichweite geh 
wir auf > zurück: 

d,r R Sr 
> m + Glieder mit ER 
Die Abweichungen des Erdfeldes 9, von der Homo: 
genitiät seien 69, (= „Störpegel“).. Damit da: 
Bombenfeld noch vom Störpegel unterschieden werder 
kann, sollte es größer als die Störung sein: 


— grad, 


RI Sol 10 


grad z, #3: Tuch 


(t, il 
(K ) 


Wenn man die Gradientbildung ausführt und ® nael 
(6) ausdrückt, erhält man 
24 1 
27: (ad)? + 55 >6öH, 
(11 


Ei Aryıı + 3( 
% 


Der Wert der ersten Wurzel in (11) liegt zwischen ] 
und 2. Die zweite Wurzel nimmt im günstigsten Fal 
den Wert 1, im ungünstigsten Wert 1/5 an, je nachden 
ob die Bombe parallel oder senkrecht zum Erdfelc 
orientiert ist. Für |t| erhalten wir damit die Ungleich: 
gleichungen: 


[ Ar re 
| 1 <.1,3 (Su) ...im günstigsten@Fall 


Re ee... u2 
| < 0,6 (FE) ...im ungünstigsten Fall. 
‘Im Mittel hat man daher mit einer Reichweite 
ER | 
Ir -(504:,) 0 


f 
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rechnen. Der ‚relative Störpegel“ hängt natür- 
0 
h vom Ortungsgelände ab (Einzelheiten in Ab- 

nitt 5). 

Wir wenden uns nun einem wichtigen praktischen 
‚oblem zu: Es sei ein Gebiet vorgegeben, in dem ein 
indgänger vermutet wird. Wie hat man vorzugehen, 
nn man diesen Blindgänger mit möglichst wenig 
Shrlöchern orten will? Antwort: Es sei schon 


‚kannt, wie groß der relative Störpegel a des be- 
0 


sffenden Geländes ist. Ferner sei bekannt, daß das 


»mbenvolumen mindestens V,„, (oder größer) ist. 
amit bilde man die Länge d: 


. Im % a Ym Y 
a=V3-0,6 (ann) 5 ( zuR.) i 


it dals Gitterkonstanten wird jetzt in dem fraglichen 
>biet ein hexogonales Flächengitter markiert (Abb. 6). 
‚den Gitterpunkten werden die Bohrungen angelegt. 
e Maßnahmen sind dann so getroffen, daß im un- 
nstigsten Fall von (12) der Blindgänger gerade noch 
funden werden muß. Wie hier nicht bewiesen werden 
Il, sind mehr Bohrungen nötig, wenn man das Gebiet 
it einem quadratischen statt mit einem hexagonalen 
ächengitter absucht. 


Zum Schluß ein Zahlenbeispiel: Eine normale 
jrengbombe habe eine Länge a von etwa 1,0 m und 
ı Volumen V von etwa 0,1 m?, Nach Erfahrungen, die 
ı nächsten $ mitgeteilt werden, beträgt der relative 
örpegel ö H,/H, häufig etwa 10”?. Mit diesen Daten 
ıden wir nach (12) im günstigsten Fall eine Reich- 
ite von etwa 2,8 m, im ungünstigsten von nur etwa 
4m. Der Abstand d zweier Bohrlöcher im hexa- 
nalen Bohrlochnetz beträgt 2,1m. Um eine Bombe 
nerhalb 100 m? Grundfläche zu finden, müssen etwa 
' (!) Bohrungen angelegt werden. (Natürlich wird 
an nach Fertigstellen eines Bohrloches in diesem 
hrloch messen, bevor das nächste angelegt wird. 
enn man Glück hat, findet man so den Blindgänger 
hon nach der.ersten Bohrung. Um die Ortung dann 
szuführen, werden nach Kapitel 1 und 2 statt insge- 
mt 30 nur noch zwei weitere Bohrlöcher benötigt.) 


(14) 


5. Praktische Erfahrungen. 


8) Der relative Störpegel. 

In Kapitel 4 spielte die Abweichung des magne- 
chen Erdfeldes von der Homogenität eine Rolle. Es 
ırde der relative Störpegel eingeführt. Die Erfahrung 
t nun gezeigt: 

1. In der Nähe von Eisenbahnen, Eisenbrücken, 
afen- und Fabrikanlagen ist der Störpegel (bis zu 
efen von 10 m) für eine erfolgreiche Ortung zu 
oß. 


2. In bebauten Stadtgebieten ist der Erdboden bis 
. Tiefen von etwa 4 m fast immer durch eisenhaltigen 
auschutt verseucht. (Der Störpegel ö H,/H, ist 
1 bis 0,5). In unteren Schichten ist ö H,/H, geringer, 
iterschreitet aber niemals den Wert 102. Nach (13) 
; also eine magnetische Blindgängerortung erst sinn- 
ll, wenn der Blindgänger merklich tiefer als etwa 
m liegt. 

3. In unbebauten Gebieten (auf Wiesen und Fel- 
rn, in Heide und Stadtrandgärten) bleibt der Stör- 


pegel endlich, obwohl der Boden nicht durch Eisen- 
teilchen verseucht ist, oberhalb des Grundwasser- 
spiegels schwankt ö H,/H, zwischen 10-2 und 5 - 10-2; 
im Grundwassergebiet — und Bombenblindgänger 
liegen fast immer darin, — beträgt ö H,/H, wie im 
Stadtgebiet etwa 10-2, 

Wahrscheinlich rührt dieser Störpegel von so- 
genannten „Strömungsströmen“ her. Das Grund- 
wasser steht ja nicht still sondern ‚‚rinnt“ durch 
Wasseradern und wasserhaltige Erdschichten. Dabei 
werden den durchrieselten Sandkörnchen elektrische 
Ladungen entrissen und vom fließenden Wasser mit- 
geführt. Solch ein Strömungsstrom ist die Ursache 
eines inhomogenen magnetischen Störfeldes. Tatsäch- 
lich wurde uns von Dr. FÖRSTER mitgeteilt, daß seine 
Ditferenzsonde neuerdings zum Aufspüren von Wasser- 
adern verwendet wird (statt Wünschelruten). 


{6} [6) 
60° 
O (6) 
d 
[0] [6) (6) 


Abb.6. Zur systematischen Absuchung eines Geländes ist am besten 
ein hexagonales Bohrlochsystem geeignet. 


b) Reichweite. 


Am Ende des vergangenen Kapitels wurden Reich- 
weiten von 1,4 bis 2,8m berechnet (V =0,1m?; 
ö H,/H, = 10°). Tatsächlich wurden in allen Fällen 
Ortungsreichweiten von rd. 2 m festgestellt. 


c\) „nerscheller“. 


Einige Male zeigte die Förstersonde bis zu Tiefen 
von 6 oder 7m keine Zeigerausschläge (bis auf den 
üblichen Störpegel). Darunter aber fand sich ein 
mehrere Raummeter großes starkes Störgebiet 
(6 H,/JH,= 0,1 bis 0,5). Aller Wahrscheinlichkeit 
nach sind die Bomben tief unter der Erde explodiert 
(zerschellt), ohne die darüber liegenden Erdschichten 
aufzureißen. Die Bombensplitter sind dann über ein 
größeres Gebiet im Erdinnern verteilt. 


d) Beispiel einer günstig verlau- 
fenen Blindgängerortung. 

Nach alten Luftschutzmeldungen sollte im Garten 
eines Kaffeebetriebes (Hamburg, Hofweg) ein Blind- 
gänger liegen. Durch etwa 1m tiefe Aufgrabungen 
wurde der ‚„Einschlagkanal‘ gefunden. Das ab- 
zusuchende Gebiet war daher nur klein (etwa 5x 5m?). 
Nach vier Bohrungen war der Blindgängerort bekannt. 
Abb. 7a ist eine maßstabsgetreue Skizze der Bohr- 
löcher; Abb. 7b gibt den Verlauf der Meßkurven 
G (2) in den vier Bohrlöchern wieder. In allen 
Bohrungen findet man bis zu etwa 6m Tiefe einen 
kräftigen Störpegel, der — wie sich später heraus- 
stellte — von vergrabenen Drähten, Konserven- 
büchsen und Marmeladeneimern herrührt. Die @(2’)- 
Kurven in den Bohrungen 1, 2 und 3 zeigen den ge- 
suchten Blindgänger, und zwar nach Ortungsregel 
Nr. 2 in einer Tiefe von etwa 7,6 m. Nach Ortungs- 
regel Nr. 1 ermitteln wir aus den Abständen 42’ der 


Nullstellen der Meßkurven G(z’) die kürzesten Ab- 
stände 7 der Bohrlöcher vom Blindgänger: 


A2/=138m 7, =1,6m 
A4A2=1,1m daraus | 72 #10m 
A23 = 0,9 m | | r, = 0,8 m. 


Man sieht in Abb. 7a, daß sich die drei Kreise mit 
den Radien r; um die Bohrlöcher B, näherungsweise 
in einem Punkt 0 schneiden. Die Bombe wurde dann 
auch senkrecht unter diesem Punkt in einer Tiefe von 
7,6 m gefunden. 


H. WEGENER u. R. FLEISCHMANN: Ortung tiefliegender Bombenblindgänger. 


Abb. 7. Praktisches Beispiel: Abb. 7a zeigt eine maßstabsgetreue Skizze 
der Lage der Bohrlöcher B,, B,, B;, B,; Abb. 7b die entsprechenden beob- 
achteten @ (z2’)-Kurven. Man achte auf den Störpegel bis zu 6m Tiefe! B; 
und B, entsprechen dem Fall der Abb. 2a, dagegen B, einer Überlagerung der 
Fälle; Abb. 2a und 2b. B,liegt an der Reichweitengrenze. Die Bombe wurde 
in 7,6 m Tiefe senkrecht unter dem Kreisschnittpunkt in Abb. 7a gefunden. 


Nach Kapitel 2 und 3 können aus Max |G@ (z’)| und o 
ferner die Richtung der Bombenachse und das 
Bombenvolumen bestimmt werden. Leider war die 
benutzte Sonde so empfindlich, daß die maximalen 
@(z’)-Werte außerhalb des Meßbereichs lagen. Aus 
dem Verlauf der Meßkurven läßt sich jedoch trotzdem 
entnehmen, daß die Bombe ungefähr in Richtung der 
Erdfeldstärke stehen muß. Um das einzusehen, ver- 
gleichen wir zunächst die Meßkurven in B, und B, aus 
Abb. 7b mit der Abb. 2a. Aus dem antisymmetrischen 
Verlauf folgt nach Abb. 2a, daß der Bombendipol 
senkrecht zut, und t, orie ntiert ist. Nach der Skizze 
Abb. 7a weisen nun T, und T, etwa entgegengesetzt in 
die West-Ost-Richtung. ® liegt also in der Ebene senk- 
recht dazu (Meridialebene). 

Um festzustellen, welchen Winkel D mit der 39- 
Richtung einschließt, ziehen wir die Messung in B,, die 
leider schon merklich in das Störgebiet hineinragt, 
heran. Jede Meßkurve läßt sich nach (2) aus einem 
symmetrischen (Abb.2b) und einem antisymmetrischen 
(Abb. 2a) Anteil zusammensetzen. Nach (2) sind (Tjo 
D,) und (3, D,) die Gewichte, mit denen die beiden sich 


fassen sich mit der Bestimmung des Bombenvolume 


überlagernden Anteile zu versehen sind. 
der Kosinus und da tr, etwa in der Meridialebene liegt 
(io Do), der Sinus des gesuchten Winkels zwischen 2 


| 
und 3). Eine Analyse der B,-Meßkurve erlaubte so den | 
Winkel ungefähr zu bestimmen (= — 20° bis — 30°), | 
Da das Erdfeld mit der 3,-Richtung einen Winkel vor | 
— 25° bildet, ist somit gezeigt, daß D etwa in Richtung 
der Erdfeldes weist. H 

In Kapitel 3 sahen wir nun, daß für D || Erdfeld-# 
stärke die Bombe selber parallel oder senkrecht zum# 
Feld orientiert ist. Zunächst betrachten wir den Fall@ 
Bombe 4. Erdfeld. Nach (12) beträgt die maximale 


Ortungsreichweite für diese ungünstigste Lage 
yıy% | 
0,6- Si, . Nun konnten V aus dem Einschlag- | 


kanal und ö H,/H, aus den Meßkurven näherungsweise 
entnommen und daraus als Maximalreichweite 1,5 m 
berechnet werden. Tatsächlich zeigt aber die Messung] 
in B, in einem Abstand von etwa 1,8 m noch Zeiger-) 
ausschläge, die weit über dem Störpegel liegen. Der! 
Senkrechtfall ist daher auszuschließen. Die Bombe’ 
sollte also in Richtung des Erdfeldes orientiert sein, 
Bei der Ausgrabung fand man die Bombe dann wirk- 
lich in der erwarteten Lage. 


e) Erfolglose Ortungen. 


Nicht alle Ortungen verliefen so erfolgreich. Mehr- 
fach mußte beispielsweise die magnetische Ortung auf- 
gegeben werden, weil der Boden zu sehr von Eisenteilen | 
verseucht war. Häufig blieb auch selbst unter 
günstigsten Bedingungen die Blindgängersuche erfolg- 
los. In solchen Fällen wurde die Blindgängermeldung 
zur „Fehlmeldung‘ erklärt und die weitere Suche nach 
dem (wahrscheinlich gar nicht vorhandenen) Blind- 
gänger aufgegeben. 1 


f) Kritik am Ortungsverfahren 
nach Kapitel 1 bis 3. 

Unter Berücksichtigung aller gewonnenen Er- 
fahrungen kann jetzt die Brauchbarkeit des be- 
sprochenen ÖOrtungsverfahrens beurteilt werden. 
Nach $1 können wir mit den beiden Ortungsregeln 
Nr. 1 und Nr. 2 den Ort des Blindgängers feststellen. 
Dieses Verfahren hat sich bewährt. Die Bestimmung 
des Dipolmomentes D nach Richtung und Betrag 
(Kapitel 2) und damit die Ermittlung der Bomben- 
achse a, und des Bombenvolumens V (Kapitel 3) hat 
sich hingegen wegen des großen Störpegels und der zu 
großen Empfindlichkeit der Sonde als praktisch un- 
brauchbar herausgestellt '. Wir haben es trotzdem 
aufgeschrieben, da es in Gebieten mit kleinerem 
Störpegel oder bei Benutzung unempfindlicherer Ge- 
räte von Nutzen sein kann. 


Zusammenfassung. 
Bombenblindgänger verzerren das ursprünglich 
homogene magnetische Erdfeld zu einem inhomogenen. 
Durch Ausmessen dieses inhomogenen Feldes an zu- 
gänglichen Stellen (auf der Erdoberfläche oder in Bohr 
löchern) kann man auf den unzugänglidä&en Ort de 
Blindgängers schließen. In Kapitel 1 wird ein ein- 
faches Rezept zur Bestimmung der Lage des Bomben. 
mittelpunktes angegeben. Die Abschnitte 2 und 3 


1 Es wäre also erwünscht, den Meßbereich der Sonde in 
unempfindlichere Gebiet zu erweitern. 14 


1 der Richtung der Bombenachse. Kapitel 4 be- 
ndelt die Frage nach der Reichweite des ma- 
etischen Ortungsverfahrens. Außerdem wird an- 
3eben, wie man vorzugehen hat, wenn man in einem 
rgegebenen Gebiet jeden Bombenblindgänger mit 
sherheit finden will. Im Schlußabschnitt findet 
ın schließlich eine Aufzählung aller bisher gesammel- 
ı Erfahrungen. 

Unser besonderer Dank gebührt den verschiedenen 
beitsgruppen des Hamburger Aufräumungsamtes 
ter Leitung von Herrn Baurat Ramm, dem die 
indängerräumung übertragen ist. Insbesondere hat 
rr Sprengmeister Merz bei der Anlage des Meß- 
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programms auf Grund seiner großen Erfahrung maß- 
gebend mitgewirkt und die Durchführung der meisten 
Messungen überwacht. Die ersten Versuche hat Herr 
Dr. OCKELMANN während seiner Zugehörigkeit zum 
Institut vorgenommen. Außerdem leitete er die An- 
gehörigen des Aufräumungsamtes zum Gebrauch der 
Sonde an. 
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Magnetisches Dispersionspektrum eines Ni-Zn-Ferrits. 
Von Isse Lucas, Karlsruhe. 


Mit 2 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 8. September 1953.) 


1. Einführung. 

Die magnetische Anfangspermeabilität von Ferriten 
| niedrigen Feldstärken ist bei tiefen Frequenzen 
herungsweise konstant und fällt bei hohen Frequen- 
ı etwa proportional mit der reziproken Frequenz 
‚ [2]; [3]. Die Frequenz, bei der der Permeabilitäts- 
fall einsetzt, liegt bei den einzelnen Ferriten um so 
driger, je höher die statische Permeabilität ist, so 
ß im Gebiet des Permeabilitätsabfalls etwa alle 
rrite dieselbe Permeabilität haben. 

In Abb. 1 ist der gemessene Abfall der reversiblen 
szeptibilität bei kleinen Feldstärken für zwei Nickel 
ık Ferrite verschiedener statischer Suszeptibilität 
gestellt 1. x’ stellt die Suszeptibilität der mit dem 
ßeren Magnetfeld gleichphasigen Magnetisierung 
", x’ die Suszeptibilität für den um 90° gegen das 
[d nacheilenden Anteil der Magnetisierung. Bei y’’ 
rde der Wert, mit dem die gemessene Kurve bei 
r kleinen Frequenzen beginnt, im ganzen Meß- 
eich abgezogen. Da das äußere Feld an der nach- 
nden Magnetısierung Arbeit leistet, tritt eine Ener- 
absorption auf, die proportional zu y’’ ist. Bei dem 
rezogenen Anteil von x’ handelt es sich um den in 
ter Näherung frequenzunabhängigen Anteil der 
sorption, der üblicherweise auf Nachwirkung zu- 
kgeführt wird [2]. Für das Material der statischen 
szeptibilität x, — 1500 ist dieser Anteil gleich 25 
l für das andere Material gleich 3. Bei beiden Ma- 
jalien ist der abgezogene’ Anteil also nur für tiefe 
:quenzen vergleichbar mit x’. 

Als physikalische Ursache der magnetischen Di- 
rsion wurde von SNoOEk die Trägheit der Spinprä- 
sion [3] angenommen, die von LAnDAU und Lır- 
ııTz [4] theoretisch behandelt worden war. SNOEK 
ste, daß bei den in Frage kommenden Frequenzen 


1 Die Messungen bei Frequenzen oberhalb 20 MHz wur- 
mit einem Anpassungsmesser (S & H)nach einer von Herrn 
J. Frey entwickelten Methode durchgeführt. Die ring- 
nige Probe wird dabei in einem aus einem Scheibenkonden- 
r und einem koaxialen Leitungsstück gebildeten Parallel- 
is untergebracht. Aus der Messung des Resonanzwider- 
ıdes und der Kapazität ergibt sich die komplexe Permea- 
hät der Prcbe, 


Trägheitseigenschaften der Spinpräzessionen zu erwar- 
ten sind. Da die an Einkristallen beobachteten Spin- 
präzessionen stets scharfe Resonanzen ergeben [5], 


70000 [.0 | 


1 m 
0” 7) 
org: 
Abb. 1. Komplexe Suszeptibilität von Ni-Zn-Ferriteng =x’ — ix’. 
he EM. Mu) er 0): 


0” °Hz 


während die polykristallinen Dispersionskurven einen 
breiten Permeabilitätsabfall zeigen, lassen sich beide 
Erscheinungen nur dann auf eine gemeinsame physi- 
kalische Ursache zurückführen, wenn man beim Poly- 
kristall eine entsprechende Verteilungsfunktion der 
Eigenfrequenzen annimmt. Die formale Aufstellung 
einer solchen Verteilungsfunktion und die Diskussion 
der sich dabei ergebenden physikalischen Beziehungen 
erfolgt in den Abschnitten 2 bis 4. In Abschnitt 5 wird 
als physikalische Ursache für die Frequenzbreite des 
Spektrums die innere Entmagnetisierung vorge- 
geschlagen. 


2. Überlagerung von Spinresonanzen. 


Für die durch gyromagnetische Resonanz bedingte 
komplexe Suszeptibilität x (@), w) eines Einkristalls 
gilt [6], wenn die Entmagnetisierungsfaktoren in allen 
Richtungen gleich groß sind: 


[097 
FR a —_ (© im 
I = Sättigungsmagnetisierung 

y = gyromagnetischer Faktor = 1,76 - 10° G1secT. 
o=2nf; } = Frequenz, 

= 2rfo; fu = Resonanzfrequenz. 


A) 


x (9; ©) 


T ist die sogenannte ‚„Relaxationszeit‘‘, d. h. die Zeit, 
in der die Anregungsenergie der geordneten Spin- 
präzession in thermische Spinenergie oder in Gitter- 
schwingungsenergie umgewandelt wird. Bei Formel 
(1) liegt das von außen angelegte Magnetfeld senkrecht 
zur Spinruhelage. Eine Mittelung über alle räumlichen 
Winkel zwischen dem angelegten Magnetfeld und der 
Spinruhelage ergibt nach SnoEk [3] einen Faktor 2/3 
für die Suszeptibilität. 

Die Gesamtsuszeptibilität x (w, @)) möge durch 
eine Parallelschaltung von Bereichen der Suszeptibili- 
täten (1) mit einer Verteilungsfunktion f (0) dw, für 
die Eigenfrequenzen dargestellt werden: 


oo 


| Foo z(on ©) dan. 
ö 


(2) 


Die Tatsache, daß auch Serienschaltungen der einzel- 
nen Bereiche vorkommen können, hindert uns nicht 
daran, die gesamte Suszeptibilität durch die Funktion 
(2) mit der Teilsuszeptibilität (1) zu beschreiben. Nur 
im Parallelersatzschaltbild kommt der Funktion 
! (o,) dw, die Bedeutung des volumenmäßigen Anteils 
der Bereiche mit einer Eigenfrequenz im Intervall 
do, ZU. 

Nimmt man für die Elementarprozesse Wandver- 
schiebungen an Stelle von Drehprozessen an, so erhält 
Formel (1) einen Faktor, der von &,, der Bezirksdicke 
und der Wanddicke abhängt [7]. Dementsprechend 
erhält die Verteilungsfunktion f (o,) do, in Gl. (1) für 
Wandschwingungen eine andere Bedeutung als für 
Drehprozesse. 

Durch Formel (2) kann man jeden beliebigen Di- 
spersionsmechanismus beschreiben. Nur in der An- 
nahme einer von &, unabhängigen Relaxationszeit 7 
liegt eine Einschränkung, die später gerechtfertigt 
werden wird. 

Der Verlauf der Verteilungsfunktion bei hohen 
Eigenfrequenzen läßt sich leicht angeben. Für den 
Imaginärteil der Suszeptibilität x’ (w) ergibt sich aus 
Formel (2): 

20) = | #00) flondn. @ 
0 
Diese Formel möge über ein Intervall Aw gemittelt 
werden. 


co o--4o 


| io.) day x. (0,0) do. 
f) 
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Wählt man das Intervall Aw groß gegen die Resonaı 
breite 1/7 einer scharfen Linie, so kann man das zwei 
Integral schreiben: 


a4 


+40 © 
7 x (0, @) dw 7 x’(@,, @) dw 
0 


z für o<o,<o+ 


o+4o 
ij +” (0, @) dw = 0 
für, <osi > @ + 4w. 
Nun ist: 
ü ” 
|oodo=—-zrr. i 


Da die Verteilungsfunktion f (w,) wesentlich breiter ist 
als eine einzelne Resonanzlinie, kann man das Inter- 
vall Aw so wählen, daß f(®, + Aw) nur wenig von 
/ (o,) verschieden ist. Man erhält daher im Innern des 
Dispersionsgebietesfolgenden Zusammenhang zwischen 
x” (0) und } (o) 


vo) = Ho)yT. (4 


Benutzt man für den Permeabilitätsabfall x’ (o) bei 
beiden Materialien in Abb. 1 die als Gerade I einge- 
zeichnete Näherung: | 


„ er yI ‘# 
4 (@) = 0,55 z . () 


so erhält man für die Verteilungsfunktion in diesem 
Frequenzgebiet: 


o,) day — 0,53 m day. (6) 


Damit ist noch nichts über das Verhalten von f (w,) an 
.den Rändern des Dispersionsgebiete ausgesagt. Wir 
nehmen scharfe Grenzen &, und &, für die Verteilungs- 
funktion (6) an, und versuchen, mit diesem einfachen 
Modell, das Verhalten der Dispersionskurve am unteren 
Rand des Dispersionsgebietes zu beschreiben. 

Aus Gl. (3) erhält man mit dieser Verteilungsfunk- 
tion: | 


@; 


x(o) —0,53y 1 RE Do) den, 
{ 
_ 053y1 ZUM ij R 
m en 139° — Ur2g® 
für: © Br 
> 0,53y I © 
eoe— (te Tg o—i/T 
—_ ArTg® m = (7b 


BE A < 03: 


Gl. (7a) und Gl. (7b) stellen. die gleiche Funktion 
dar. Die Darstellung wurde so gewählt, daß man 
den Übergang T—- leicht vollziehen kann. 

Speziell für ® = w, erhält man mit (o, T) >1 


= Gmero) iz). @ 


Der Realteil hat demnach an der Stelle ® = w, eine 


1 Der Satz [ron ©) do = 37 I entspricht dem au 


der Optik RE Satz, daß das Frege des Ab 
sorptionskoeffizienten proportional der Oszillatorenstärke de, 
betreffenden Elektronenübergangs ist. Das Integral wird alst 
inerster Näherung unabhängig von der Stärke der Dämpfung 
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sonanzüberhöhung vom Betrag: 


2 nn In _ T) N (9) 


‚se Resonanzüberhöhung ist bedeutend kleiner als 
jenige eines Oszillators der Eigenfrequenz &, und 

Relaxationszeit 7, die durch den Ausdruck 
 - To, 
en 4 
rung vom scharfen vorderen Einsatz der Verteilungs- 
ıktion bei der Frequenz &, herrührt, ist anzuneh- 
n, daß sie bei einer Verbreiterung des Einsatzes über 
en gewissen Frequenzbereich sehr schnell abnimmt. 
kann man qualitativ verstehen, warum die meisten 
nessenen Dispersionskurven keine Resonanzüber- 
hungen erkennen lassen. 


gegeben ist. Da die Resonanzüber- 


3. Verhalten der Dispersion bei tiefen Frequenzen. 


Für o<o,<w,, erhält man aus Formel (7a) 

sende Reihenentwicklung der komplexen Suszep- 

jlität: 

En 1 /» — i/T\2 1 /® — i/T\ 4 

= ll: z( © | © a] 
(10) 

bei x, die statische Suszeptibilität ist, für die sich 

; Formel (7a) ergibt: 


EUGEN 


© 


r Imaginärteil der Reihe (10) ergibt für die Ab- 
ption: 


Al) 


p 2 o/T 4 | T 
4 (©) = —% iR os ha = o4 


Bas) (12) 


; die Differenz der Reihe (12) und der entsprechen- 
n geometrischen Reihe schnell konvergiert, erhält 
ın eine gute Näherung für diese Funktion durch: 


1 Io Nee 
(w) — a = er für o<o,. 
hr = 
ir die technische Verwendung eines Materials ist der 
f x. bezogene Verlustfaktor tg ö/x, von Wichtigkeit. 


ın erhält für diesen aus Gl. (13) die Frequenzab- 
ngigkeit: 


tg6 _—a 1 N re 1) 
ER ! 3/Toi fo 


ese Formel entspricht einer von KoRNETZKI1 [2] auf 
ıpirischem Weg aufgestellten Formel. KORNETZKI 
rsuchte, den gemessenen Verlauf von tg ö/x, für 
ckel-Zink-Ferrite verschiedener statischer Suszep- 
ilität durch eine einheitliche Funktion zu beschrei- 
n. Er fand, daß tg ö/x, bei den von ihm untersuchten 
ıterialien im Frequenzgebiet  < 0,5 w, sich nähe- 
ngsweise durch die Funktion darstellen ließ: 


(13) 


(14) 


tg Ö o[oı r 
——=lb oo —, il 
% 1- (olay)® SL 
bei © konstant 0,16 - 10 und &, — EL war. Die 


6 
zte Formel entspricht der Gl. (11) mit einem etwas 
deren Zahlenfaktor. Die Verschiedenheit der Fak- 
ren rührt daher, daß die gewählte Verteilungsfunk- 
n doch etwas zu einfach ist, um das ganze Disper- 
nsverhalten zu beschreiben. Wir haben den Zahlen- 
tor der Verteilungsfunktion durch Anpassung an 


Z.f.angew. Physik. Bd. 6. 


die Meßkurven im Gebiet hoher Frequenzen bestimmt, 
während KornETzk1 den Faktor durch Anpassung bei 
niedrigen Frequenzen bestimmte. Berechnet man den 
Permeabilitätsabfall im Gebiet hoher Frequenzen mit 
dem Zahlenfaktor von KoRNETZKI, so erhält man die 
Gerade Il in Abb. 1. 

Ein Vergleich zwischen unserer Formel (14) und der 
empirischen Formel (15) von KORNETZKI ergibt für die 
Relaxationszeit: 


(16) 


Mit den Werten © und x, ®, von KoRNETzkI erhält 
man zahlenmäßig: 


T =6:107see. (17) 


Da zur Bestimmung von 7 Materialien mit ganz ver- 
schiedenen », Werten verwendet wurden, folgt, daß 7 
näherungsweise konstant ist. Da stets &, T >1 ist, 
zeigen die Einzelprozesse ein scharfes Resonanzver- 
halten, ebenso wie die gyromagnetischen Resonanzen 
im Fremdfeld [6] !. 

Die Relaxationszeit (17) ist größer, als die bei den Reso- 
nanzversuchen im Fremdfeld sich ergebenden Zeiten [5]. 
(T=z1,5 10”? sec). Selbstverständlich ist unsere Bestim- 
mung von 7 sehr ungenau. Trotzdem dürfte die Diskrepanz 
reell sein und bedeuten, daß die Dämpfung des Einzelprozesses 


bei einer Erhöhung der Resonanzfrequenzen durch ein Fremd- 
feld zunimmt. 


4. Beziehung zwischen x, und o;. 


Die Beziehung (11) x, = 0,53 y I/o, sieht der Be- 
ziehung von SNoEk [3] 4, = y I/o, für Drehprozesse 
einheitlicher Eigenfrequenz am Einkristall ähnlich. 
Die entsprechende Formel für Wandschwingungen 
einer einheitlichen Eigenfrequenz lautet: %, = £ (öfl) 
(y 1/0)? [7] wobei der Faktor f (ö/l) vom Quotient der 
Wanddicke ö zur Bezirksgröße l abhängt. Aus der 
Analogie der Gl. (11) mit der Snor&schen Formel läßt 
sich noch nicht folgern, daß Drehprozesse an der rever- 
siblen Anfangsmagnetisierung stärker beteiligt sind als 
Wandverschiebungen, denn Formel (11) ergibt sich 
ebenfalls mit der Vorstellung von Wandsch wingungen 
einer entsprechenden Verteilungsfunktion. Nur wenn 
es gelingt, eine Theorie der Verteilungsfunktion 
f (o,) d ®, unter der Annahme von Drehprozessen auf- 
zustellen, wäre man berechtigt, Wandverschiebungen 
auszuschließen. Eine physikalische Theorie der Ver- 
teilungsfunktion liegt bis jetzt nicht vor. In Abschnitt 
5 wird die innere Entmagnetisierung als Ursache der 
Frequenzbreite des Spektrums diskutiert, jedoch ohne 
daß dadurch die genaue Form des Spektrums erklärt 
werden kann. 


5. Innere Entmagnetisierung als Ursache der Disper- 
sionsbreite. 


Nach Sxoek gilt für die Eigenfrequenz von Dreh- 
prozessen an Einkristallen, bei denen die Entmagneti- 
sierungsfaktoren in allen Raumrichtungen gleich sind, 
die Beziehung: 


a=YyH,; (18) 


wobei H, das der Bindungskraft äquivalente innere 
Magnetfeld ist, durch das die Spins in ihrer Ruhelage 


1 Im Gegensatz hierzu vertritt FELDTKELLER in ‚„‚Z.angew. 
Phys. 4, 448 (1952)‘ die Meinung, daß der Ausfall des Haupt- 
anteils der Magnetisierung nicht durch Resonanzen sondern 
nur durch Relaxationen erklärt werden kann. 
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festgehalten werden. Sind die Entmagnetisierungs- 
faktoren in den einzelnen Raumrichtungen verschie- 
den, so gilt ebenfalls nach SnoEk [3] 


@—=yIH; + (N, — N, IM? (A; + (N, — N,) 1]? 
(19) 
mit: N, = Entmagnetisierungsfaktor in Richtung der 
Spinruhelage 
N,„, N, = Entmagnetisierungsfaktoren in den Rich- 
tungen senkrecht zur Spinruhelage. 


Diese Formel läßt sich auch auf polykristallines Ma- 
terial zur Bestimmung der Eigenfrequenzen in den ein- 
zelnen Weıssschen Bezirken anwenden, wenn man die 
äußeren Entmagnetisierungsfaktoren N,, N, N, sinn- 
gemäß durch die inneren Entmagnetisierungsfaktoren 
der einzelnen Bezirke ersetzt. 


Hy 4 
Sl 
Abb.2. Spinpräzession in plattenförmigen Bezirken, 
die durch 180° Wände voneinander getrennt sind. 
Oben: Ruhelage der Spins. 


Unten: Auslenkungen in y-Richtung für ein Magnetfeld in Y-Richtung (links) 
und ein Magnetfeld in z-Richtung (rechts). 


Die Begrenzungen der Weissschen Bozirkeim Innern 
des Materials sind im allgemeinen polfrei, denn da- 
durch ist das Minimum der Energie ausgezeichnet. 
(N, =0). Die Entmagnetisierungsfaktoren N, und 
N, sind jedoch nicht immer beide gleich Null. Ein 
Beispiel möge dieses anschaulich machen. 

In Abb. 2 ist die Lage der Spins in plattenförmigen 
durch 180°-Wände voneinander getrennten Bezirken 
dargestellt, von denen zwei beliebige herausgegriffen 
sind. Ein magnetisches Wechselfeld senkrecht zur 
Plattenebene ruft Auslenkungen der Spins in dieser 
Richtung hervor, welche polfrei sind (Abb. 2, links 
unten). Da die Spins in allen Bezirken den gleichen 
Umlaufsinn haben, präzedieren die Spins in einem Be- 
zirk in positiver x-Richtung, während sie gleichzeitig 
im benachbarten Bezirk in negativer &-Richtung prä- 
zedieren. Eine Entmagnetisierung tritt bei den vor- 
liegenden Dimensionen nicht auf. Die Eigenfrequenz 
ist daher durch Formel (18) gegeben. Anders verhält 
es sich bei einem magnetischen Wechselfeld in der 
Plattenebene (x-Richtung). Hierbei sind die Auslen- 
kungen der Spins in der Plattenebene in allen Bezirken 


gleichgerichtet, während die Auslenkungen senkrecl 
zur Plattenebene in verschiedenen Richtungen erfolge 
(Abb. 2, rechts unten). Hierbei tritt senkrecht zu de 
Platten ein Entmagnetisierungsfaktor N,—1 au 
Die Eigenfrequenz ist gegeben durch: 


o=y[H(H; + ND]®. 2 


Wählt man /, so, daß die durch Formel (18) 
gebene Eigenfrequenz bei 1 MHz liegt, so folgt für di 
durch die Entmagnetisierung bedingte Eigenfrequen 
(20) ein Wert von 90 MHz. Eine Streuung der Eigen 
frequenzen von 1 MHz bis 90 MHz ist also bei de 
Material mit 4%, = 1500 zu erwarten, wenn man beach 
tet, daß alle Lagen des Magnetfeldes zwischen der & 
Richtung und der y-Richtung vorkommen können 
Für 90°-Wände läßt sich eine ähnliche Betrachtun 
anstellen, die zu einem entsprechenden Ergebnis fü 
die Frequenzbreite des Spektrums führt. 

Die Frage, ob auch größere Streuungen der Eigen 
frequenzen durch innere Entmagnetisierung erklär 
werden können, bleibt noch offen, ebenso wie die Form 
des Spektrums noch nicht erklärt ist. Es soll hier nur 
gezeigt werden, daß man beim polykristallinen Material 
auch ohne alle Verunreinigungen wegen der inneren 
Entmagnetisierung mit einem breiten Dispersions- 
spektrum zu rechnen hat. 


Zusammenfassung. 


Der breite Permeabilitätsabfall von Ferriten. im 
Radiofrequenzbereich wird durch eine Überlagerung 
scharfer Spinresonanzen erklärt. Aus der Verteilungs- 
funktion der Eigenfrequenzen. f(o,) dw, — c/@, mit 
einer unteren Grenze &, fo!gen Näherungsfermeln 
für den gemessenen Zusammenhang zwischen. x, und 
©,, für die Dispersion des Verlustfakto:ıs bei tiefen 
Frequenzen und für den. Permeabilitätsabfall bei 
hohen Frequenzen. Die für die Dämpfung der gyro- 
magnetischen Resonanzen maßgebende Relaxionszeit 
beträgt etwa 6- 107 sec für alle untersuchten Ni-Zn- 
Ferrite. Eine große Dispersionsbreite ergibt sich auf 
Grund der inneren Entmagnetisierung an den Grenz- 
flächen der Weıss’schen. Bezirke. 
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1. Meßverfahren. 


Die Entwicklung eines Magnetometers, welches 

he Empfindlichkeit mit kurzer Einstellzeit ver- 
va [1], erlaubt es, das magnetometrische Verfahren 
ır Aufzeichnung von Magnetisierungskurven dort zu 
a wo es wegen der Langsamkeit der bisher 
erwendeten Magnetometer nicht möglich war. 
Das Verfahren beruht auf der Messung des magne- 
schen Feldes, welches von dem Prüfobjekt in seiner 
Imgebung bei Magnetisierung erzeugt wird [2]. mit- 
ls Eisenkernmagnetometer. Die Prüfobjekte haben 
n allgemeinen eine langgestreckte Form; in Frage 
ommen Zylinder, Prismen, Streifen, Kegelstäbe, 
Ilipsoide. 

Die Aufnahme der Magnetisierungsschleife kann 
unktweise erfolgen; schneller arbeitet eine Anord- 
ung. die im folgenden beschrieben wird. Zur An- 
eige dient ein Koordinatenschreiber oder ein Katho- 
enstrahloszillograph, wobei die Auslenkung in hori- 
ontaler Richtung proportional dem Magnetisierungs- 
rom, die Auslenkung in vertikaler Richtung pro- 
ortional der Magnetisierung ist. 

Gegenüber dem Induktionsverfahren mit nach- 
)lgender Integration hat das Verfahren den Vorteil, 
uch Gleichfelder anzuzeigen, so daß die Hysterese- 
:hleife beliebig langsam durchlaufen werden kann. 
fan kann an jeder beliebigen Stelle der Schleife an- 
alten und Teilschleifen mit Gleichstromvormagneti- 
erung durchlaufen. Sie erscheinen auf dem Schirm 
n der richtigen Stelle. 

Zur Messung werden zwei Magnetometersonden 
enutzt, die so angeordnet sind, daß das vom Prüf- 
bjekt ausgehende Feld sich in beiden Sonden addiert, 
ährend äußere Störfelder, sofern sie für den Abstand 
er beiden Sonden als homogen angesehen werden 
önnen, sich aufheben. Abb.1 zeigt zwei Anord- 
ungen dieser Art. Die Pfeile geben für jede Sonde 
ie Feldrichtung an, welche als positiv gezählt wird. 
lie beiden Sonden sind so hintereinander geschaltet, 
aß sich Felder gleicher Richtung addieren. 

Man erhält nur bei ellipsoidförmigen Probestücken 
heoretisch einwandfreie Ergebnisse. Bei stabför- 
igen Proben entstehen Fehler durch Vergrößerung 
es Polabstandes bei Annäherung an die Sättigung, so 
aß das Ergebnis von der Lage der Sonden abhängig 
nd auch bei großem Abstand nicht genau gleich dem 
allistisch gemessenen wird. Doch wird in den meisten 
ällen bei geeigneter Sondenanordnung der Fehler zu 
ernachlässigen sein. 

Keinen Fehler bewirkt die Form des Prüflings und 
ie Lage der Sonden, wenn man nur die Koerzitivkraft 
estimmen will [3], wofür das Verfahren besonders 
eeignet ist. Man erhält die Koerzitivkraft bei ver- 
chwindender Magnetisierung 7A, 

Die Erzeugung des Magnetisierungsfeldes erfolgt 
urch eine Spule, die länger als das Prüfobjekt ist und 
ieses umgibt. Das Moment dieser Spule muß kom- 
ensiert werden. Geeignete Anordnungen zeigt Abb. 1. 


lie einfachste Anordnung zeigt Abb. la. Das Spulen- ° 


Ein neues magnetometrisches Verfahren zur Darstellung von Magnetisierungskurven. 
Von RuporLr Künne, St. Prix, Frankreich. 
Mit 5 Textabbildungen. 
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moment ist kompensiert für alle Lagen der Sonden in 
der Symmetrieebene senkrecht zur Spulenachse. Die 
anderen Anordnungen arbeiten mit Hilfsspulen, die 
mit der Magnetisierungsspule in Reihe geschaltet sind. 
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Abb.1. Meßanordnung. S,, S, Sonden, P Probe, 


M Magnetisierungsspule, Z# Hilfsspulen. 
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Abb.2. Schaltung. @ Generator, S Magnetometersonden, D Demodulator, 
TPsymmetrischer Tiefpaß, V, Symmetrischer Gleichspannungsverstärker, 
V, Gleichspannungsverstärker, O Oszillograph, M Magnetisierungsspule, 
P Probe, I, Strommesser für Magnetisierungsstrom, R, R,, R, Widerstände, 


2. Schaltung und Aufbau des Magnetometers. 


Bei der benutzten Schaltung werden die Sonden 
vom Generator mit Strom der Frequenz 38 kHz ge- 
speist. Wenn sie in einem magnetischen Wechselfeld 
liegen, entstehen an der Sekundärseite Spannungen 
gerader Harmonischer, die entsprechend dem Feld 
moduliert sind. Diese Spannungen werden demodu- 
liert mit einem Gleichrichter bestehend aus 4 Germa- 
niumdiodenin GRAETzZschaltung. Die am Ausgang des 
Gleichrichters vorhandenen Oberwellen von der 
Grundfrequenz werden durch einen symmetrischen 
Tiefpaß unterdrückt. Der Tiefpaß soll für die Nutz- 
frequenzen keinen Amplituden und Phasenfehler ein- 
führen. Benutzt wurde für die Aufnahmen ein RC- 
Tiefpaß. Durch Verwendung eines LC-Tiefpasses kann 
man bei gleicher Erregerfrequenz die Bandbreite 
wesentlich erhöhen. An den Ausgang des Tiefpasses 
ist ein einstufiger symmetrischer Gleichstromver- 
stärker angeschlossen, der direkt auf die vertikalen 
Platten des Oszillographen arbeitet. 

Die Spannung für die horizontale Ablenkung wird 
einem im Magnetisierungskreis liegenden Widerstand 
R’ entnommen und in einem ebenfalls einstufigen 
Gleichspannungsverstärker verstärkt. 

Durch einen Gleichstrom, der durch die Primär- 
wicklung der Sonden fließt und durch R, regelbar ist, 
wird den Sonden für ein äußeres Feld 0 ein ‚Vorfeld‘ 
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aufgedrückt, welches größer sein muß als das größte zu 
messende Feld. Die von diesem Vorfeld am Ausgang 
des Gleichrichters herrührende Spannung wird durch 
einen Kompensationsstrom regelbar durch R, kom- 
pensiert. 


a b e 


Abb. 3. Magnetisierungskurven eines ungeglühten Mumetallstabes, @ —=3 mm. 


a) 0,1 Hz. b) 50Hz. c) 400 Hz. 

Die Sonden, welche für eine Betriebsfrequenz von 
3 kHz berechnet waren, hatten einen elliptischen Kern 
aus 5 Blechstreifen aus M 583, Dicke je 0,05 mm, 
Breite 2,3 mm, Länge 20/27/30/27/20 mm. Die Spulen 


Abb. 4. Abmagnetisierung mit Wechselfeld. 


hatten eine Länge von 30 mm, eineP rimär- und Sekun- 
därwicklung von je 350 Windungen in je 2 Lagen. Für 
die benutzte Frequenz wäre es zweckmäßiger, nied- 
rigere Windungszahlen zu verwenden und einen kapa- 
zitiven Schirm zwischen beiden Wieklungen. Bei der 
Frequenz von 38 kHz und einem Strom von I,— 36mA 


hatten die Sonden einen primären Scheinwiderstan 
von 400 Q undeine Empfindlichkeit von 0,1 V/100 mO 


3. Beispiele für die Anwendung des Verfahrens. 


Abb. 3 zeigt die Magnetisierungsschleife eines nich 
geglühten Mumetallstabes (Schweißdraht, 160 m 
lang, 3 mm &) bei Erregung mit Gleichfeld, Wechsel 
feld 50 Hz, Wechselfeld 400 Hz. Der Einfluß de# 
Wirbelströme ist gut zu erkennen. | 

Abb. 4 zeigt den Vorgang der Abmagnetisie: 
rung mit Wechselstrom. Ein Stahlstab, dessen re+ 
manentes Feld durch den oberen Punkt der Ab+ 
bildung gegeben ist, wurde 
mit schrittweise wachsen- 
dem Wechselfeld von 50 Hz 
abmagnetisiert. Man er- 
kennt, wie jeweils mit stei- 
gender Wechselfeldstärke 
die Gleichmagnetisierung 
abnimmt. 

Abb. 5 zeigt den Vor- 
gang der Abmagnetisierung 
mit Gleichstrom, welcher 
jeweils langsam bis zu einem 
gewissen Wert gesteigert und 
dann langsam auf Null zu- 
rückgeführt wurde, um dann 
mit entgegengesetzter Stromriehtung und geringerer 
Maximalstromstärke, den gleichen Vorgang zu wieder- 
holen. 


Abb. 5. Abmagnetisierung 
mit kommutiertem Feld. 


Zusammenfassung. 


Es wird ein neues magnetometrisches Verfahren 
zur Aufzeichnung und Sichtbarmachung von Magneti- 
sierungskurven langgestreckter Proben beschrieben, 
welches als Meßelement ein Eisenkern-Magnetometer 
nach dem Oberwellenverfahren benutzt. Die Anzeige 
kann mit Hilfe eines Oszillographen erfolgen. Das Ver- 
fahren kann für Magnetisierung sowohl durch Gleich- 
felder als auch durch Wechselfelder bis zu einer Fre- 
quenz von einigen 100 Hz verwendet werden. 


Literatur. [1] Künne, R.: ATM Blatt V 392 — 1 (Aug. 
1952). Dort auch weitere Literaturangaben. — [2] KoHr- 
RAUSCH, F.: Praktische Physik. B. G. Teubner, Leipzig 1950, 
19. Aufl. Bd. 2, S. 100. — [3] Neumann, H.: ATM Blatt 
J 66 — 3 (Mai 1935). 
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Über das Verhalten von Goldehrom-Normalwiderständen bei Belastung. 
Von ALFRED ScHULZE und DieETricH BENDER, Berlin. 


Mit 4 Textabbildungen. 
( Eingegangen am 2. Oktober 1953.) 


Bei den hohen Ansprüchen der modernen Präzi- 
sionsmeßtechnik muß der Widerstandswert eines Nor- 
malwiderstandes in vielen Fällen bis auf 1 bis 2 Mil- 
liontel gesichert sein, wobei naturgemäß Wert auf eine 
sehr geringe und gegebenenfalls auch bekannte Be- 
lastungsabhängigkeit zu legen ist. Die Änderung eines 
Widerstandes bei Belastung hängt von seinen mecha- 
nischen Abmessungen, von der Umgebung und vom 


Temperaturkoeffizienten des Widerstandswerkstoffes 
ab. So ist erfahrungsgemäß [1] die ®iderstands- 
änderung eines Normalwiderstandes üblicher Bauart 
bei geringer Belastung im Petroleumbad um eine 
Größenordnung kleiner als bei der gleichen Belastung 
in Luft. — Die (zum Schutze vor atmosphärischen 
Einflüssen) eingeschlossene Wicklung neuerer Normal- 
widerstände [2, 3] hat einen geringeren Wärmeaus- 
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usch mit der Umgebung als der lackgeschützte Draht 
r offenen Widerstände. Durch geeignete Wahl des 
iderstandswerkstoffes und ausreichende Dimensio- 
rung muß daher dafür gesorgt werden, daß die 
bertemperatur solcher Widerstände keine Änderung 
s Widerstandswertes zur Folge hat, die die Verwen- 
ıngsfähigkeit des Widerstandes einschränken könnte. 
, zeigten Messungen an in Glas eingeschlossenen 
Ihm-Goldehrom-Widerständen [4], bei denen Wider- 
ındsdraht von nur 0,5 mm Durchmesser verwendet 
ırde, daß für Belastungen von weniger als 0,02 Watt 
ı gerührten Paraffinölbad bei einer Ablesegenauig- 
it von +1 10% eine Belastungsabhängigkeit nicht 
stgestellt werden konnte !. War die Ablesegenauig- 
it jedoch größer, so wurde bei Messungen an den 
Jldehrom-Widerständen mit besonderen Potential- 
leitungen, bei denen die Enden des Goldehrom- 
ahtes an eine Platingabel angeschweißt sind, eine 
rzögerung der Galvanometereinstellung nach dem 
nschalten des Brückenstromes beobachtet, die nicht 
f die geringfügige Widerstandsänderung durch die 
lastung (< 0,02 W) zurückzuführen war. Vielmehr 
ußte angenommen werden, daß sich hier ein Stör- 
-fekt bemerkbar macht, der möglicherweise durch 
iermokräfte an den Schweißstellen des Goldehrom- 
ahtes und der Platinzuleitungen verursacht ist. Aus 
sem Grunde wurden verschiedene Widerstände bei 
lastungen zwischen 0,01 und 1 W daraufhin unter- 
cht. 

Die Widerstände wurden zu diesem Zweck einige 
it belastet und nach dem Abschalten des Belastungs- 
'omes direkt mit den Klemmen eines spannungs- 
ıpfindlichen Spiegelgalvanometers verbunden. Die 
sich nach dem Umschalten beobachteten Ausschläge, 
> mit abnehmender Geschwindigkeit auf Null zu- 
ckgingen, waren von der vorhergegangenen Be- 
stung des Widerstandes, sowie von der Richtung des 
Jlastungsstromes abhängig. Eine lediglich durch den 
nterschied der Übergangswiderstände bzw. der 
ärmeableitung verursachte Temperaturdifferenz 
ischen den beiden Schweißstellen Goldehrom-Platin 
üßte eine stromrichtungsunabhängige Thermokraft 
geben. Die beschriebene Beobachtung wurde daher 
ich die Mitwirkung eines Peltiereffektes gedeutet, 
r abhängig von der Stromrichtung an der einen 
'hweißstelle eine Erwärmung und jeweils an der 
‚deren eine Abkühlung hervorruft. Die den Thermo- 
äften entsprechenden Galvanometerausschlägelassen 
»h demnach in einen stromrichtungsunabhängigen 
ıd in einen auf den Peltiereffekt zurückzuführenden 
romrichtungsabhängigen Anteil zerlegen. Der letz- 
re ist für alle untersuchten 1 Ohm-Widerstände nahe- 
' gleich und proportional dem Belastungsstrom ent- 
rechend der Beziehung: @—=J- P,r, nach der die 
der Zeiteinheit erzeugte Peltierwärme Q nur von der 
romstärke J und dem Peltierkoeffizienten P für die 
vei einander berühenden Metalle (A und B) abhängt. 


Um die Temperaturverhältnisse an den Verbin- 
ıingsstellen eines strombelasteten Goldehromdrahtes 
it den Platinzuleitungen, die für die hier beschriebe- 
n Erscheinungen maßgebend sind, sowie an dem 
oldehromdraht selbst genauer untersuchen zu kön- 
n, wurde ein besonderer Versuchswiderstand her- 
stellt (Abb. 1). In einem zweiteiligen, mittels 


1 Vgl. hierzu die Ausführungen von W, v. SAUER [5]. 


Schliff verschließbaren Glasgefäß G war ein kerami- 
scher Hohlzylinder Z mit einer schraubenförmigen 
Rille (Außendurchmesser 20 mm, Länge 30 mm) zur 
Aufnahme des Widerstandsdrahtes untergebracht, 
und zwar in derselben Art und Weise wie bei den von 
A. SCHULZE und H. Eıcke beschriebenen Widerstän- 
den [4]. An den Enden des auf diesen Zylinder ge- 
wickelten Goldehromdrahtes (Au) von 0,5 mm Durch- 
messer und 60 cm Länge waren Platindrähte (Pt) von 
0,5 mm Durchmesser angeschweißt. In der Mitte des 
Goldehromdrahtes sowie an den Verbindungsstellen 
mit dem Platindraht waren kleine zylindrische Kupfer- 
klötzchen (K) von 1,5 mm Durchmesser und 2 mm 
Höhe weich angelötet, in 
denen wiederum die Haupt- 
lötstelle von Konstantan- 
Eisen-Thermoelementen (TE, 
Drahtstärke 0,2 mm) durch 
Hartlötung befestigt wart. 
Die drei Thermoelemente, von 
denen im folgenden die Löt- 
stelle in der Mitte des Gold- 
chromdrahtes mit 1 und die 
Lötstellen an den Verbin- 
dungen von Goldchrom und 
Platin mit 2 und 3 bezeichnet 
sind, wurden durch einen 
Stutzen aus dem Glasgefäß 
herausgeführt, wobei die 
Dichtung mittels Siegellack 
erfolgte. Durch zwei weitere 
Stutzen wurden die Zulei- 
tungen zum Widerstand ge- 
führt, während durch einen 
vierten das Gefäß evakuiert 
und mit Edelgas gefüllt wer- 
den konnte. Der Unterschied 
dieser Versuchsanordnung ge- 


Abb. 1. Goldehrom- 


genüber den Normalwider- Versöchäwlderstand. 
ständen mit besonderen Po- 

tentialzuleitungen [4] besteht — abgesehen von den 
angebrachten Thermoelementen — im wesentlichen 


darin, daß an die Goldehromdrahtenden bei dem 
Versuchswiderstand einfache Platindrähte, bei den 
Normalwiderständen dagegen Platindrahtgabeln der- 
selben Drahtstärke angeschweißt sind. Da von diesen 
Gabeln jeweils nur ein Ende durch die Strom- 
belastung erwärmt wird, während das andere als Po- 
tentialzuleitung kalt bleibt, ist die Wärmeableitung 
von den Schweißstellen Goldehrom-Platin hier wesent- 
lich größer als bei dem Versuchswiderstand. Demzu- 
folge treten die kalorischen Effekte an diesen Stellen 
beim Versuchswiderstand stärker hervor als bei den 
Normalwiderständen. 


Die Temperaturmessungen erfolgten bei verschie- 
denen Belastungen (bis maximal 1 Watt) jeweils nach 
dem völligen Erreichen des thermischen Gleichge- 
wichts. Die Abhängigkeit der Übertemperaturen 4 t,, 
At, und At, (gegenüber der Raumtemperatur) an den 
Lötstellen 1, 2 und 3 von der Belastung ist in Abb. 2 


1 Durch diese Befestigungsart sollte vermieden werden, 
daß ein merklicher Teil der Stromlinien des den Goldehrom- 
drabt durchfließenden Stromes in das Thermoelement ein- 
tritt und dort störende zusätzliche Spannungen verursacht, 
wie sie bei direkter Anlötung des Thermoelements an dem 
Goldehromdraht beobachtet wurden, 


134 A. Schurze u. D. BENDER: Über das Verhalten von Goldehrom-Normalwiderständen bei Belastung. 


Zeitschrift für 
angewandte Physii 


dargestellt, und zwar für den Fall, daß sich das luft- 
gefüllte Gefäß in Paraffinöl befindet. Man erkennt zu- 
nächst den linearen Anstieg der Temperatur mit der 
Belastung an allen drei Lötstellen. Die Temperatur 
der Mitte des Goldehromdrahtes (Lötstelle 1) liegt je- 
doch höher als die Temperaturen der Enden (Lötstel- 
len 2 und 3), von denen die Wärme durch den Platin- 
draht abgeleitet wird. Die der Abbildung zu entneh- 
menden Übertemperaturen At, und At, wurden bei 
der Belastung des Versuchswiderstandes in einer 
Stromrichtung gemessen. Bei Stromumkehr ergab 
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Abb.2. Abhängigkeit der Übertemperaturen an den Lötstellen 7, 2 und 3 
des Goldchrom-Versuchswiderstandes von der Belastung. 


sich eine etwas andere Temperaturverteilung, da 
die Übertemperaturen At, und At, an den Schweiß- 
stellen (AuCr-Pt) — wie bereits oben ausgeführt 
wurde — infolge des Peltiereffekts von der Stromrich- 
tung abhängig sind. Die Temperaturänderungen bei 
Stromumkehr (At,) an jeder der Lötstellen 2 und 3 
sind in Abhängigkeit von der Stromstärke des Be- 
lastungsstromes in Abb. 3 dargestellt. Man sieht, daß 
diese Temperaturänderungen an den beiden Lötstellen 
entgegengesetzt gleich und linear von der Stromstärke 
abhängig sind, wie es bei ihrer Entstehung durch den 
Peltiereffekt auch zu erwarten ist. Die Temperatur- 
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Abb.3. Die Temperaturänderungen bei Stromumkehr 
an den Lötstellen2 und 3 des Goldehrom- Versuchswiderstandes 
in Abhängigkeit von der Belastungsstromstärke. 


differenzen zwischen den beiden Schweißstellen, die 
zwei gegeneinander geschaltete Thermoelemente Gold- 
chrom-Platin bilden, führen naturgemäß zu Thermo- 
spannungen innerhalb des Widerstandes, und diese 
sind es, die für den Störeffekt bei der Widerstands- 
messung verantwortlich zu machen sind. 

Die Messungen der Übertemperaturen des Gold- 
chromdrahtes (A t,) sowie der durch den Peltiereffekt 
verursachten Temperaturdifferenzen (At,) wurden 
unter verschiedenen Versuchsbedingungen bei Be- 
lastungen zwischen 0,05 und 1 W durchgeführt. Das 
Widerstandsgefäß wurde mit Luft oder Argon bzw. 
Helium gefüllt und war entweder von Luft umgeben 
oder in ein gerührtes Paraffinölbad eingesetzt. Schließ- 
lich wurden Messungen an dem ohne Umhüllung in 
Paraffinöl eingetauchten Widerstand angestellt. Für 
die Übertemperatur des Goldehromdrahtes sind die in 
der Mitte gemessenen Werte (A t,) maßgeblich, da die 
Temperatur längs des Drahtes nur geringe Unter- 


schiede zeigt und lediglich unmittelbar an seinen En 
den stark abfällt. In der Tabelle 1 sind diese Über 
temperaturen (At,) sowie die Temperaturdifferenze 
(A t,) zusammengestellt. 

Aus der Tabelle ergibt sich im großen und ganzer 
eine lineare Abhängigkeit der Übertemperaturen vo 
der Belastung, wie dies auch aus Abb. 2 für ein Bei 
spiel zu ersehen ist. Die Übertemperatur für 1 W Be! 
lastung beträgt bei Luft- oder Argonfüllung des in 
Luft befindlichen Gefäßes etwa 40°C. Durch Ein- 
setzen des Gefäßes in ein gerührtes Paraffinölbad wird! 
diese Übertemperatur auf 24° herabgesetzt. Bei Ver- 
wendung einer Heliumfüllung in dieser Anordnung —| 
Helium hat etwa die gleiche gute Wärmeleitfähigkeit 
wie Wasserstoff — liegt die Temperatur sogar nur um 
etwa 8° über der Temperatur des Bades. Die letzte! 
Zeile der Tabelle zeigt, daß die Übertemperatur des) 
gleichen Widerstandes ohne Umhüllung in einem Pa- 
raffinölbad bei einer Belastung mit 1 W nur 1° beträgt. 
— Bei einer Belastung mit 0,05 W zeigt der Wider 
standsdraht in dem im Ölbad befindlichen, mit Luft 
oder Argon gefüllten Gefäß eine Übertemperatur von 
etwa 1°. Wenn der Widerstandstemperaturkoeffizient! 
des Goldehromdrahtes kleiner als +2 108 ist, so 
liegen demnach die Widerstandsänderungen bei Be- 
lastungen bis zu 0,05 W innerhalb der bei Widerstands- 
messungen im allgemeinen erreichten Meßunsicher- 
heit von + 2 - 10%. 

Die auf. den Peltiereffekt zurückzuführende Tem- 
peraturdifferenz A t,, die nicht nur die Temperatur- 
änderung an einer Schweißstelle bei Stromum- 
kehr, sondern gleichzeitig den stromriehtungsabhän- 
gigen Anteil der Temperaturdifferenz der beiden 
Schweißstellen von Goldehrom und Platin (2 und 3) dar- 
stellt, ist, wie bereits aus Abb. 3 hervorgeht, der Strom- 
stärke des Belastungsstromes proportional. Sie ist 
nahezu unabhängig davon, ob das Widerstandsgefäß 
sich in Luft oder im Ölbad befindet, und erreicht bei 
1 W Belastung höchstens + 1,6° und bei 0,05 W nur 
noch + 0,3°. Eine Temperaturdifferenz der Schweiß- 
stellen von 0,3° erzeugt nun eine Thermospannung von 
0,9 «V an den Enden des Widerstandes, da die Thermo- 
kraft von Goldchrom gegen Platin 3 u«V/Grad beträgt. 
Die entsprechende Thermospannung wurde an dem 
Versuchswiderstand nach der oben beschriebenen 
Methode auch direkt aus dem stromrichtungs- 
abhängigen Anteil der Galvanometerausschläge bei 
der gleichen Belastung von 0,05 W gefunden. Mes- 
sungen an den 1 Ohm-Normalwiderständen mit Poten- 
tialzuleitungen [4] ergaben dagegen bei den verschiede- 
nen Belastungen stromrichtungsabhängige Thermo- 
kräfte, deren Werte nur etwa den 3. bis 5. Teil der am 
Versuchswiderstand gefundenen betrugen, d.h. bei 
einer Belastung von 0,05 Watt zwischen 0,2 und 0,4 uV. 
Diese Thermokraftwerte entsprechen den Spannungs- 
änderungen, die sich an einem mit 0,05 W (entsprech- 
chend 0,22 V) belasteten 1 Ohm-Widerstand einstellen 
wenn sein Wert um 1 bis 2 - 10-6 geändert wird. Bei 
Präzisionsmessungen von 1 Ohm-Widerständen wir 
im allgemeinen eine Belastung von etw@P0,01 W (ent 
sprechend 0,1 V) angewandt. Für diese Belast 
ergeben sich an den Goldehrom-Normalwiderständei 
stromrichtungsabhängige Thermokräfte zwischen 0, 
und 0,2 «V, die wiederum den Spannungsänderunge 
bei einer Widerstandsänderung von 1 bis 2 - 10% en 
sprechen. Man sieht also, daß der durch die stro 
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Watt 
Ampere 


0,05 


Belastung 0.234 


belle 1. Übertemperaturen (At,) und durch den Peltiereffekt verursachte Temperaturdifferenzen (At,) bei verschiedenen 
Belastungen an einem 1 Ohm-Goldchromversuchswiderstand. 


Luftgef. Gefäß | 2,8 
Argongef. Gefäß + in Luft 2,4 
| Heliumget. Gefäß 1,3 


' Luftgef. Gefäß 
 Argongef. Gefäß 
 Heliumgef. Gefäß 
Widerstand ohne 
Umhüllung 


1 
1 
In Paraffinöl 0, 
0 


»htungsabhängige Thermokraft verursachte Wider- 
andsfehler (Störeffekt) von der Belastung unab- 
ingig ist, was dadurch bedingt ist, daß diese Thermo- 
aft ebenso wie die Spannung am Widerstand der 
slastungsstromstärke proportional ist. Bei der klei- 
n Belastung mit 0,01 W überwiegt der Störeffekt 
n Fehler, der durch die Widerstandsänderung in- 
Ige Erwärmung auftritt, während bei größeren Be- 
stungen der der Stromstärke J proportionale Stör- 
fekt gegenüber dem anderen mit der Belastung (J?) 
imehmenden Fehler zurücktritt. Im Gegensatz zu 
ner stromrichtungsunabhängigen Thermokraft kann 
r stromrichtungsabhängige Störeffekt durch Kom- 
utieren des Stromes bei der Widerstandsmessung 
cht eliminiert werden. Die Bestimmung der Größe 
s Störeffekts, die insbesondere bei einer Meßunsicher- 
it in der. Widerstandsmessung von weniger als 
+2. 10 erforderlich ist, erfolgt dann in der oben 
jgegebenen Weise (S. 133) mittels Galvanometeraus- 
hlags. 

Wie aus der Tabelle 1 zu ersehen ist, wird durch 
illung des Widerstandsgefäßes mit Helium außer der 
bertemperatur des Drahtes auch die Temperatur- 
fferenz A t,erheblich herabgesetzt, wodurch sich der 
öreffekt ebenso wie der Belastungsfehler verkleinert. 
ji der für Goldehrom-Widerstände ohne Potential- 
emmen angegebenen Konstruktion [4], bei der der 
öldchrom-Draht über kurze Kupferzylinder direkt 
it starken Kupferbändern verbunden ist, wird der 
schriebene Störeffekt wegen der guten Wärmeab- 
tung durch das Kupfer völlig ausgeschaltet. 


Im Anschluß an die Untersuchung der Goldehrom- 
iderstände von 1 Ohm (aus Draht von 0,5 mın 
ırchmesser) wurden noch einige Versuche an Gold- 
rom-Widerständen von 10 Ohm und 100 Ohm (mit 
deren Drahtstärken) ausgeführt. — In das Glas- 
fäß G des Versuchswiderstandes (Abb. 1) wurde ein 
derer keramischer Hohlzylinder (Außendurchmesser 
mm, Länge 65 mm) mit einer Wicklung von 0,3 mm 
;kem, 212 cm langem Goldehromdraht eingesetzt, 
ren Widerstand 10 Ohm betrug. Im übrigen war 
> Anordnung dieselbe, wie sie oben beschrieben 
ırde. Bei den im folgenden beschriebenen Ver- 
chen befand sich das luftgefüllte Gefäß G in einem 
bad. Die bei verschiedenen Belastungen ermittelten 
erte für die maximalen Übertemperaturen A t, und 
At, sind in der Tabelle 2 zusammengestellt, aus 
r sich die analogen Beziehungen ergeben, wie sie in 
n Abb. 2 und 3 für die Tabelle 1 dargestellt sind. 


0,10 0,50 1,00 

0,316 
5,3 1,0 
4,9 21,5 0,9 
2,6 0,1, 12,0 0,3 23,7 
2,3 0,4 11,3 0,9 23,2 1,3 
2,5 0,4 12,5 1,0 25,1 1,4 
0,6 0,2 3,7 0,3 7,6 0,4 
0,1 0 0,7 N) 1,1 0 


Tabelle 2. Übertemperaturen (At,) und durch den Peltier- 


effekt verursachte Temperaturdifferenzen (ÄAty) bei ver- 
schiedenen Belastungen an einem 10 Ohm-Goldchrom-Ver- 
suchswiderstand. 
Watt 0,05 0,10 0,50 1,00 
Belastung 

Ampere 6,071 0,10 0,224 0,316 

At, (°C) 0,4 0,8 4,0 9,0 

Aty (°C) 0,1 0,15 0,3 0,4 


Ein Vergleich mit den entsprechenden Werten der 
Tabelle 1 zeigt, daß die Übertemperaturen in der Mitte 
des Drahtes (A t,) an dem 10 Ohm-Widerstand weniger 
als die Hälfte der Übertemperaturen an dem 1 Ohm- 
Versuchswiderstand erreichen, wie es bei einem Ver- 
hältnis der Drahtoberflächen des 10 Ohm- und des 
1 Ohm-Widerstandes von 2,13 und der größeren Länge 
der 10 Ohm-Spule zu erwarten war ı. Auch die At,- 
Werte sind beträchtlich kleiner als die entsprechenden 
Werte für den 1 Ohm-Versuchswiderstand, wegen 
des infolge geringerer Stromstärken verkleinerten Pel- 
tiereffekts. Die bei einer Belastung von 0,05 W beob- 
achtete Temperaturdifferenz At, von 0,1° ergibt eine 
stromrichtungsabhängige Thermokraft von 0,3 uV an 
den Enden des Goldehrom-Widerstandes, wie sie auch 
direkt durch Galvanometerausschlag gemessen wurde. 
Für 0,01 W berechnet sich dann eine Thermospannung 
von 0,13 uV. 

Ähnliche stromrichtungsabhängige Thermospan- 
nungen (0,1 bis 0,2u«V bei 0,01 W) wurden an ver- 
schiedenen Goldehrom-Widerständen der Firma He- 
raeus (Abb. 4) gemessen. Der in Form einer Doppel- 
wendel auf einen Glasträger gewickelte Draht der 
10 O0hm-Widerstände besitzt einen Durchmesser von nur 
etwa 0,2 mm, so daß man stärkere thermische Effekte 
als bei den 10 Ohm-Widerständen aus Draht von 
0,3 mm erwarten könnte. Andererseits ist jedoch durch 
Füllung des Widerstandsgefäßes mit Wasserstoff und 
durch starke Zuleitungsdrähte für eine gute Wärme- 
ableitung gesorgt. — Das gleiche gilt für die 100 Ohm- 
Widerstände, die eine Wicklung von Goldehromband 
(0,2 - 0,04 mm) auf einem Glaszylinder enthalten. 

Der Einfluß der Thermospannung auf die Wider- 
standsmessung (Störeffekt) ist bei den 10 Ohm- und 
100 Ohm-Widerständen geringer als bei einem 1 Ohm- 


Widerstand unter gleicher Belastung, da die Spannung 


1 An den Drabtenden wurde auch bier ein Temperaturab- 
fall beobachtet. 
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am Widerstand bei 0,01 Watt für 10 Ohm 0,32 V 
bzw. für 100 Ohm 1,0 V beträgt. Die gemessenen 
Thermospannungen von 0,1 bis 0,2uV ergeben so 
Widerstandsfehler zwischen 0,32. 10% und 0,63 . 10-® 
an den 10 Ohm- und zwischen 0,1 - 10° und 0,2 - 10 
an den 100 Ohm-Widerständen. 
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Abb.4. Goldehrom-Widerstände (mit Glasträger) 
der Firma W. C. Heraeus. 


Neben den Untersuchungen an Goldehrom-Wider- 
ständen wurden auch einige Messungen an einem 1 
Ohm-Manganinwiderstand durchgeführt, der aus einem 
48 cm langen und 0,5 mm dieken Manganindraht her- 
gestellt war. An den Enden waren Kupferdrähte an- 
gelötet. Der Widerstand befand sich in demin Abb. 1 
abgebildeten Glasgefäß (G). Wenn sich das luft- 
gefüllte Gefäß in Luft befand, betrug die max. Über- 
temperatur am Widerstand bei einer Belastung mit 
1.Watt 34°, bei 0,1 Watt 5,5° und 0,05 Watt 2,9°C. 
Der-für die Kombination Manganin-Kupfer an und für 
sich schon geringe Peltiereffekt führte hier wegen der 
guten Wärmeableitung durch den selbst wenig erwärm- 


ten Kupferdraht zu keinen meßbaren Temperatur 
differenzen. 
Zusammenfassung. 


Goldehrom-Normalwiderstände (in Glasumhüllung) 
wurden auf ihr elektrisches und thermisches Verhalten® 
bei verschiedenen Belastungen bis zu 1 Watt unter-) 
sucht. Dabei zeigte sich ein Störeffekt, der sich bei 
Widerstandsmessungen (mit sehr kleiner Belastung) 
durch eine Verzögerung der Galvanometereinstellung 
nach dem Einschalten des Brückenstromes bemerkbar 
machte und der von der thermischen Widerstands-! 
änderung (infolge Belastung) zu unterscheiden ist.) 
Hierfür ist, wie durch Temperaturmessungen an 
einem 1 Ohm- und einem 10 Ohm-Versuchswiderstand' 
nachgewiesen wurde, der an den Schweißstellen des} 
Goldehromdrahtes und der Platindurchführungen auf-/ 
tretende Peltiereffekt verantwortlich zu machen. Die-) 
ser Peltiereffekt führt zu stromrichtungsabhängigen! 
Thermospannungen, die direkt gemessen wurden und’ 
die unabhängig von der Belastung bei den von 
A. SCHULZE und EickE beschriebenen 1 Ohm-Normal- | 
widerständen mit Potentialen einen Widerstandsfehler | 
von 1 bis 2 - 10% verursachen. Die an 10 Ohm- und 
100 Ohm-Widerständen der Firma Heraeus gemesse- | 
nen Thermokräfte führen zu Widerstandsfehlern von 
weniger als 1: 10%. — Außerdem wurden Messungen 
der Übertemperaturen an den Versuchswiderständen 
unter verschiedenen Bedingungen (im Luft- bzw. Öl 
bad) durchgeführt, wobei sich die Füllungen mit 
Helium wegen seiner guten Wärmeleitfähigkeit als 
besonders vorteilhaft erwiesen. 

Die zahlreichen Messungen wurden von dem tech- 
nischen Angestellten Herrn H. FiscHBock durch- 
geführt. 
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Die Auswertung von Ionosphären-Beobachtungen. 


Von GERALD GRAWERT und Hans Lassen. 


Mit 10 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 15. August 1953.) 


1. Einleitung. 

Die praktische Ionosphärenforschung bedient sich 
heute vorwiegend des sogenannten Durchdrehver- 
fahrens: Signale kurzer Zeitdauer werden in die Iono- 
sphäre gesendet und diescheinbaren Höhen h’ der jewei- 
ligen Reflexionsstelle der Wellen registriert. Indem man 
dabei die Frequenz f der elektromagnetischen Wellen in 
einem gewissen Bereich kontinuierlich variiert, gewinnt 
man die bekannten Echolotungs- oder (h’, f)-Kurven. 


Für die Auswertung, welche aus diesen (h’, f)-Kur- 
ven den Verlauf der Ionisierung in Abhängigkeit von 
der Höhe zu bestimmen sucht, sind im ®esentlichen 
drei Verfahren bekannt. | 

Ausgangspunkt ist die bekannte Annahme, daß für 
den Ausbreitungsvorgang der kurzen elektromagneti- 
schen Wellen in der Ionosphäre der Brechungsindex n 
maßgebend ist, der sich in einem jonisierten Medium 
(bei Vernachlässigung des Erdmagnetfeldes und de 
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mpfung) zu 
2 Ne? 
1-4, N= A) 
ibt. (N = Dichte, e= Ladung, m = Masse der 


dungsträger.) Die Reflexion einer Welle der Fre- 
enz ferfolgt in derjenigen Höhe A, in der n = 0, also 
— f? wird. Die größte in einer Schicht reflektierte 
equenz, die sogenannte kritische Frequenz f;, gibt 
s somit unmittelbar die maximale Trägerdichte N,,: 


Mh. (2) 


e scheinbare Höhe h’ der Reflexionsstelle einer Fre- 
enz f berechnet sich nach 


h 


(= ( (3) 
v v3 


0 


2. Auswertungsverfahren für nur eine registrierte 
Schicht. 


a) Bestimmung der Schichtdaten unter Annahme 
‚er Normalschicht. 

Auf Grund theoretischer Überlegungen über die 
jsorption einer von außen in die Erdatmosphäre ein- 
ingenden Strahlung gewinnt man für den Verlauf 


r Ionisation im stationären Zustand den Ausdruck 
2]: 


N=N„V ® a x (4) 


rin A, die Höhe der maximalen Ionisierung und A 
» sogenannte Höhenkonstante (oder Höhe der homo- 
nen Atmosphäre) ist. Wir wollen eine Schicht, die 
sen Verlauf der Ionisation N mit der Höhe Ah auf- 
ist, als Normalschicht ! bezeichnen. (Die Kurve I 

Abb. 5 zeigt als Beispiel eine Ionosphäre aus zwei 
yrmalschichten.) 

Eine exakte Ausführung des Integrals (3) ist bei 
nsetzen der Funktion (4) für N nicht möglich. 
doch gibt J. A. PıerceE [3] ein einfaches Nähe- 
ngsverfahren an, mit dessen Hilfe er die Größe 


@ h’ m hm : in Abhängigkeit von f/f; berechnet hat. 


ir die scheinbare Höhe Ah’ gilt dann 
"=hm+H:Ca. (5) 


Nimmt man nun für die einzelne Ionosphären- 
hicht den Verlauf einer Normalschicht an, so kann 
e Auswertung der (h’,f)-Kurven in folgender Weise 
rgenommen werden: Für zwei Frequenzen f, und fs 
st man aus der (h’,f)-Kurve die beobachteten schein- 
ren Höhen A} bzw. h, und aus einer berechneten 
ıbelle (siehe ER [3]) dis Werte £,ı n,2 ab, und es 
let mit (5) 


h—h 


u. ————— FH: 
4 ! 2 
1 23 a) 


K-In Hm (6) 

=1 oder 2). 

1 Die in der Literatur allgemein übliche Bezeichnung 
[APMAN-Schicht wird unter Hinweis auf die zitierten älteren 
röffentlichungen nicht übernommen. Als Erster befaßte sich 
INARD mit der Strahlungsabsorption in der Atmosphäre. 
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Eine Variante dieses Verfahrens besteht darin, daß 
man die beobachteten h’-Werte in Abhängigkeit von 
CH graphisch darstellt. Diese Darstellung erlaubt zu- 
gleich eine Prüfung, ob die Annahme eines Normal- 
schicht-Verlaufs die wahren Verhältnisse befriedigend 
wiedergibt. Dies ist offensichtlich (wie aus (5) folgt) 
dann der Fall, wenn die Kurve der über £ aufge- 
tragenen h’-Werte eine Gerade ist. Die Steigung der 
Geraden gibt uns H, ihr Schnitt mit der Achse £4 — 0 
gibt h„. Eine dritte Variante schließlich ist folgende: 
Man berechnet mit Hilfe der C#-Werte für verschiedene 
H-Werte (h’, f)-Kurven und zeichnet diese auf einer 
durchsichtigen Schablone auf. Diese Schablone legt 
man dann auf die beobachtete Kurve und bestimmt 
durch Vergleich diejenige berechnete Kurve, welche 
die experimentellen Daten am besten wiedergibt. 


b) Bestimmung der Schichtdaten mit Hilfe der para- 
bolischen Ersatzschicht. 


Näherungsweise läßt sich der Verlauf der Elek- 
tronendichte einer Normalschicht, insbesondere in der 
Umgebung des Träger-Maximums, durch einen para- 
bolischen Verlauf wiedergeben [4]. Auf dieser Tat- 
sache beruht die Methode der parabolischen Ersatz- 
schicht. 

Der Verlauf der Trägerdichte, mit dem man statt 
mit (4) in das Integral (3) eingeht, wird in der Form 


h—h 
a OE — 
N-N@-9, Il m 
N 0 für we 
angesetzt. (hu = Höhe der unteren Schichtgrenze, 


C = hm — hu = Schichtdicke von der unteren Grenze 
bis zum Maximum der Schicht.) Ausführung des Inte- 


rals gibt 
grals gi Es - we 14 fit 5 
y g 1—fifk 
Für die scheinbare Höhe A’ folgt (analog zu (5)) 
= +06: (9) 


Unter der Annahme eines parabolischen Verlaufs der 
Trägerdichte in der Ionosphären-Schicht ergeben sich 
für die Auswertung von (h’, f)-Kurven die folgenden 
(zu den im Abschnitt a beschriebenen analogen) Mög- 
lichkeiten: Zu zwei Frequenzen f}, f, seien 7, &; die 
nach (8) berechneten Werte, h7} und h; die beobachte- 
ten scheinbaren Höhen. Wegen (9) folgt 


Dae=0; M-&-C0=h,) 
GL 
(—:1,0der 2). 


Trägt man die beobachteten h’-Werte über £’ auf, so 
muß sich, falls der parabolische Verlauf die wahren 
Verhältnisse befriedigend wiedergibt, eine Gerade er- 
geben, deren Steigung uns ©, deren Schnitt mit der 
Achse © —=0 die untere Schichthöhe A, liefert [5]. 
Schließlich kann man für verschiedene Parameter C 
h’-Kurven auf einer durchsichtigen Schablone zeich- 
nen, die unmittelbar auf die beobachtete (h’, fJ)-Kurve 
angewendet wird [6]. 


(10) 


c) Frequenzfaktor. 

Die wahre Höhe des Schicht-Maximums A, Jäßt 
sich unter Annahme einer Normalschicht oder einer 
parabolischen Ersatzschicht auch in einer sehr schnel- 
len und direkten Weise bestimmen, auf die H. G. 


BookER und S. L. SeATon [7] für den Fall der parabo- 
lischen Schicht zuerst hingewiesen haben. Man be- 
nutzt dabei, daß für eine bestimmte Frequenz f* die 
scheinbare Reflexions-Höhe gerade gleich der wabren 
Höhe des Schicht-Maximums wird, und zwar ist dies 
bei einer Normalschicht nach (5) der Fall für den- 
jenigen f/f;-Wert, für den £4 = 0 wird, bei einer para- 
bolischen Schicht nach (9) für den f/f;-Wert, für den 
© =1 wird. Es ergibt sich hiernach für den soge- 
nannten Frequenzfaktor k = f*/f; der Wert 0,811 
(Normalschicht, [3]) bzw. 0,834 (parabolische Schicht.) 

Ist nun eine (h’, f)-Kurve gegeben, so multipliziert 
man die kritische Frequenz fj;, mit dem Frequenzfak- 
tor k und liest zu der so gewonnenen Frequenz 
f=k:fj) die scheinbare Höhe ab, welche dann un- 
mittelbar die wahre Höhe des Schicht-Maximunss ist. 

Aus der Differenz der beiden Frequenzfaktoren für 
Normal- und parabolische Schicht können wir auch 
folgendes entnehmen: Liegt eine Normalschicht vor 
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Abb. 1. Verzögerung in einer 


I. E-Normalschicht, 7 = 10km, II. parabolischen E-Schicht, ©=20 km, 
III. Schicht nach Abb. 2 mit A, —h,, = 150km. 


und werten wir die aufgenommene (h’, f)-Kurve nach 
der Methode der parabolischen Frsatzschicht aus, so 
erhalten wir einen etwas zu großen Wert für Ah, und 
zwar wird nach J. A. PıErRoE [3] }„ um 0,14: H zu 
hoch. Da H (für die verschiedenen Gase und Tempe- 
raturen) etwa zwischen 10 und 100 km liegt, beträgt 
der so entstehende Fehler rür Ah, etwa 1 bis 15 km. 
Insbesondere für die E-Schicht, für die erfahrungsge- 
mäß H = 10 km gilt, ist er vernachlässigbar klein. 


d) Strenge Lösung. 

Ein Auswertungsverfahren, das ohne vorherige 
Annahmen über den Schichtverlauf auskommt, wurde 
von E. V. ArpLETon [8] und W. DE GRooT [9] ange- 
geben und von ©. L. PEKERIS, O. RyDBEck und L. A. 
MannıngG [10, 11, 12] weiter durchgeführt: Falls N (h) 
und damit auch fs(h) monoton wachsende Funktionen 
sind, die Umkehrfunktion Ah(f,) also eindeutig ist, 
können wir die Formel (3) umschreiben zu 


(3a) 


Diese Form kann als Integralgleichung für die wahre 
Reflexionshöhe h(f) aufgefaßt werden. Sie besitzt die 
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Durch Integration über die experimentell gewonnene# 
h’-Werte, die zweckmäßig nach Transformation au 
eine andere Variable graphisch durchgeführt wird, (vg 
etwa [12]) erhält man jetzt also zu jeder Frequenz f dit 


Höhe Ah, und wegen f? = = an der Reflexionsstell 


damit den Verlauf von N mit der Höhe. 

Solange dieses Verfahren für eine Schicht, unter 
halb deren keine weiteren Schichten liegen, verwende 
wird, können also (geringfügige) Fehler bei der Aus 
wertung nur entstehen, weil die h’-Kurve nicht vor 
F=0 an experimentell gegeben ist und extrapolier 
werden muß. 

O. Rypseck [11] weist darauf hin, daß nach diesen 
Verfahren vorgenommene Auswertungen deutlich 
einen in der Umgebung des Trägermaximums nahezu 
parabolischen Verlauf der Trägerdichte erkennen) 
lassen. Die für die Methoden der Abschnitte a—c not 
wendigen Annahmen stimmen hiermit genähert überein, 

Der Nachteil dieser Methode gegenüber den in 
a—c beschriebenen besteht in einem wesentlich größe-! 
ren Arbeitsaufwand. 


3. Auswertungsverfahren bei mehreren registrierten 
Schichten. 


a) Korrektur in bezug auf die Verzögerung in der 
unteren Schicht. 


Die im Abschnitt 2 geschilderten Verfahren setzen 
voraus, daß bei der Reflexion der Wellen nur eine ein- 
zelne Schicht durchlaufen wird. Bei Vorhandensein 
von zwei Schichten (E- und F-Scbicht) sind sie also 
nur auf die Echoregistrierungen der (unteren) E- 
Schicht anwendbar. Die in der F-Schicht reflektierten 
Signale erleiden beim Durchlaufen der E-Schicht eine 
Verzögerung (gegenüber dem Durchlaufen einer ioni- 
sationsfreien Strecke gerechnet), welche in die beob- 
achtete scheinbare Höhe der F-Schicht mit eingeht. 
Zur Berechnung dieser Verzögerung müßte man den 
Verlauf der Trägerdichte im Bereich zwischen Träger- 
Maximum der E-Schicht und erster Reflexionsstelle 


an der F-Schicht kennen, der sich jedoch direkt 7 


| 
| 
| 
| 


rimentell nicht bestimmen läßt !. 

Man sucht sich nun zu helfen, indem man An- 
nahmen über den Trägerdichten-Verlauf in dem be- 
zeichneten Bereich macht, mit deren Hilfe die Verzöge- 
rung in der durchlaufenen E-Schicht berechnet, um 
diese Verzögerung von der (h’, f)-Kurve der F-Schicht 
abzuziehen und die so erhaltene ‚in bezug auf die 
E-Schicht korrigierte‘‘ Echolotungskurve nach den 
Verfahren des Abschnittes 2 auszuwerten. J. A. 
PIERGE [3] berechnet die Verzögerung bei Durchlaufen 
einer Normalschicht, H. G. BooKER und S. L. SEATON 
[7] geben die Verzögerung für eine vollparabolische 
Schicht an. 

Abb. 1 zeigt die Korrekturen, die vi der (h’, p- 
Kurve der F-Schicht abzuziehen sind, wenn die Wellen 
eine E-Normalschicht mit der Höhenkonstante H = 
10 km (Kurve 7) bzw. eine parabolische E-Schicht der 
(etwa) äquivalenten Schichtdicke C=2H = 20 ku 


1 Es sei denn, man versucht bei Raketenaufstiegen in 
120—200 km Höhe irgendwelche Messungen mit diesem Ziel. 


rve II) vor der Reflexion an der F-Schicht durch- 
en. Man erkennt, daß die Verzögerung in einer 
malschicht (beträchtlich) größer ist als in einer 
abolischen Schicht. Auf Grund der theoretischen 
stellungen zur Schicht-Entstehung, nach denen ja 
Verlauf der Ionisation durch eine Normalschicht 
derzugeben ist, dürften die ersteren Werte der 
n Größe der Verzögerung eher entsprechen. Da- 
ist immer noch die Annahme benutzt, daß der 
isations-Verlauf in dem Zwischenbereich nur durch 
Abnahme der Trägerdichte vom E-Maximum her 
1 das langsame Einsetzen der F-Ionisation be- 
t ist: Sollte eine weitere Zwischenschicht zwi- 
‚en E- und F-Schicht liegen (K. Bısı [13] weist auf 
zeichen hin, die dafür sprechen), so wird in dieser 
nfalls eine Verzögerung auftreten, deren Vernach- 
igung Anlaß zu einem Fehler gibt. 
Um einen Überblick über diesen Fehler zu gewin- 
ı, wollen wir die maximale Verzögerung berechnen, 
zwischen E- und F-Schicht überhaupt auftreten 
ın. Das Maximum der Verzögerung wird offen- 
atlich dann vorliegen, wenn der Verlauf der Träger- 
hte zwischen der Höhe des E-Maximums (h,) und 
ter Reflexionshöhe an der F-Schicht (h,) konstant 
ich der „maximalen“ Dichte der E-Schicht ist; vgl. 
b. 2. Es wird gleich sein 


dh 


an 


(12) 


: für (h, — h„) = 150 km (dies dürfte der maximal 
tretende Wert sein) berechneten Werte sind in 
rve III der Abb. 1 wiedergegeben. Die Differenz 
schen den Werten der Kurven III und I gibt den 
ximal möglichen Fehler an, mit dem die h’-Werte 
‘in bezug auf die E-(Normal-)Schicht korrigierten 
- f)-Kurve für die F-Schicht infolge Vernachlässi- 
ıg von Zwischenschichten noch behaftet sein 
nen. 

Eine untere Grenze für die wahre Schichthöhe wer- 
| wir gewinnen, wenn wir die „in bezug auf eine 
icht der Abb. 2 korrigierte‘ (h’, f)-Kurve für die 
Schicht nach einem der Verfahren des Abschnittes 2 
werten. 


b) Anwendung der Verfahren aus Abschnitt 2a—c 
 unkorrigierte Kurven. 

Betrachten wir nochmals die Verzögerungskurve I 
‘Abb. 1, so bemerken wir, daß für Frequenzen, 


che etwa den doppelten Wert der kritischen E-Fre- 


nz übersteigen, die Korrektur bereits vernach- 
igbar klein wird. Diese Tatsache kann für die 
ıxis von Bedeutung sein, da bei Registrierung einer 
und nur einer F,-Schicht erfahrungsgemäß fi,» 
‚a das 0,3fache von fj 7, beträgt. Die mit Hilfe des 
quenzfaktors k aus Abschnitt 2c berechnete Fre- 
nz ff —k- f, ist in diesem Fall also größer als das 
ppelte der kritischen E-Frequenz. (0,8- f;, #>2: fr, 2): 
rt können daher zur Bestimmung der wahren Höhe 

F,-Maximums die in Abschnitt 2e beschriebene 
thode des Frequenzfaktors unmittelbar auf die un- 


G! GRAwERT u. H. Lassen: Die Auswertung von Ionosphären-Beobachtungen. 


korrigierte (h’, f)-Kurve anwenden, ohne einen größe- 
ren Fehler zu machen. 

Abb. 3 zeigt den Fehler für die Größe hm,r bei 
diesem Vorgehen in Abhängigkeit von dem Quotienten 
fr,u/fr,» der kritischen Frequenzen, und zwar in 
Kurve I, falls in die (A’, f)-Kurve nur die Verzögerung 
in einer E-Normalschicht mit H —= 10 km eingeht, in 
Kurve II, falls die Verzögerung in einer Schicht nach 
Abb. 2, h, — hm = 150 km, eingeht. Die angegebenen 
Kurven sind bestimmt worden, indem aus Abb. 1 zu 
0,81 - fr,r/fk,z die Verzögerung entnommen wurde. 
Die Kurve II gibt also etwa den maximalen Fehler, 
mit dem die Höhe h,,, r überhaupt behaftet sein kann, 
wenn sie aus der unkorrigierten (h’, f)-Kurve nach der 
Frequenzfaktor-Methode bestimmt wird. Man er- 
hält auf diese Weise eine Abschätzung des Fehlers. 
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Abb. 2. Hypothetische Ionosphäre 
zur Bestimmung der Verzögerung, 
die maximal in die (R’, f)-Kurve 
der F-Schicht eingehen kann. 


Abb. 3. Fehler für hr bei Berechnung 


durch Anwendung des Frequenzfaktors 
auf die unkorrigierte (R’, f)-Kurve, 
I. falls Verzögerung in einer Z-Normal- 
schicht, 7= 10km, II. in einer Schicht 
nach Abb. 2, %,—h,, = 150 km, 


vernachlässigt wird. 


Ferner ist die Richtung des entstehenden Fehlers 
bekannt. Die Anwendung der Methode des Fre- 
quenzfaktors auf unkorrigierte Kurven muß offenbar 
zu große Werte für h,,,r ergeben. 

Ist unsere obige Bedingung 2,5 < 0,8 fi,» er- 
füllt, so können wir aus dem Verlauf der unkorrigier- 
ten (h’, f)-Kurve für die Frequenzen f mit 0,8 - fr < 
f <fr,r auch die Höhenkonstante MH „nach Abschnitt 
2a (bzw. die halbe Schichtdicke C’p nach 2b) bestim- 
men, ohne daß ein größerer Fehler entsteht. Einen 
ungefähren Überblick über den möglichen Fehler gibt 
uns folgender Vorgang: Nach PIERCE [3] ist für 
f= 0,927 - f,,#: &a# = 1, so daß nach Formel (6) 


h’ (0,927 - fr,#) — W(0,811 fm) = Hr 
wird. Der Fehler AH 7 folgt zu 
AH = | Ak’ (0,927 x Tk,r) = Ah’(0,811 : fr,»)| 


wo Ah’ die in bezug auf die E-Schicht an den h’-Wer- 
ten der F-Schicht anzubringende Korrektur ist. Ent- 
nehmen wir diese Korrektur der Abb. 1, so folgt für 
AHzin Abhängigkeit von fr,z/fr,» der in Abb. 4 an- 
gegebene Verlauf. Auch hier ist die Richtung des ent- 
stehenden Fehlers unmittelbar einzusehen; da die 
Korrektur Ah’ für die Frequenz 0,811 - f, » größer als 
für 0,927 - f;, mist, wird die nach (6a) aus der unkorri- 
gierten (h’, f)-Kurve der F-Schicht bestimmte Höhen- 
konstante Hy etwas zu kleine Werte annehmen. 

Die Verhältnisse liegen nicht mehr so günstig, 
wenn neben der E- und F,-Schicht auch eine F}- 
Schicht beobachtet wird, da erfahrungsgemäß in 
grober Näherung fz,», 72 fx,z und fr,r, = 2: fr, m.. 


(6a) 
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c) Korrekturen zur ‚„‚strengen“* Lösung. 

Bej Vorhandensein mehrerer Schichten versagt 
auch das Verfahren der strengen Lösung für die Aus- 
wertung der Echoregistrierungen von der F-Schicht. 
Die für die Umformung von (3) in (3a) wesentliche 
Voraussetzung, daß N(h) monoton und folglich die 
inversen Funktionen h(f,) bzw. h(N) eindeutig sein 
müssen, ist nämlich in diesem Fall nicht mehr erfüllt. 

Immerhin können wir den Integral-Ausdruck (11) 
auch jetzt ausrechnen. Es wird uns zwar nicht die 
wahre aber doch eine „äquivalente‘‘ Höhenverteilung 
h.(fo) der Ionisation liefern, die zur wahren Höhen- 
verteilungin dem Sinne äquivalent ist, daß sie bei Ein- 
setzen in (3) bzw. (3a) die gleiche (h’, f)-Kurve liefert. 


VI EA 


Elfe — 
Abb. 4. Fehler für die Höhenkonstante Z 7 bei Bestimmung nach (6a) 


aus der unkorrigierten (Ah’, f)-Kurve, falls Verzögerung I. in einer E-Normal- 
schicht, Hr = 10km, II. in einer Schicht nach Abb. 2, }, — An = 150 km, 


vernachlässigt wird. 


Man überzeugt sich davon, in dem aus 
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Diese letztere Gleichung aber kann nur gelten, 
wenn die geschweifte Klammer verschwindet, was zu 
beweisen war. 

Bezeichnen wir mit A(f,) die Differenz zwischen 
wahrer und äquivalenter Höhenverteilung für f, > fr,» 


Alto) — h(fo) FE halho); (13) 


so können wir aus der Tatsache, daß Ah(f,) und h,(fo) 
die gleiche scheinbare Höhen-Kurve liefern, sofort ab- 
leiten 


(14) 


dh N 
ie Nlrg e= für f> far: 
Va Y- 

OcHs 
Das Integral der rechten Seite, das mit x(f) bezeichnet 
sei, gibt den Beitrag zur scheinbaren Reflexions-Höhe 


fk,E 
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der Frequenz f wieder, der vom Durchlaufen des Ion 
sations-Tales zwischen A,, und A, herrührt. 

Die zum Übergang von (3a) nach (11) analoge U: 
kehrung dieser Peek (14) liefert 


dF 


AN) = mm 2 [2 ‚ für f> fı,e; (1 


Vf — 
Ik,E 


ein Ergebnis, zu dem auch L. A.-Mannıng [14] aı 
etwas anderem Wege kommt. 

Unter Annahmen über den Schicht-Verlauf zwi 
schen h,, und h, können wir jetzt die Größe x(F) une 
nach (15) den Zuschlag A(f) berechnen, der zur äqui 
valenten Höhenverteilung h,(f5) addiert werden muß 
um die ‚wahre‘ Verteilung Ah(f,) für f, > fr,z zu ge 
winnen. Die Abb.4 bei L. A. MAnNInG [14] zeig 

Alfo)/(hı — hm) für verschiedene angenommene Ver 
teilungen. Der so berechnete Verlauf der F-Schicht 
kann von dem wirklich vorhandenen selbstverständ 
lich immer noch abweichen, da auch hier Annahmen 
über den Schichtverlauf zwischen h,, und Ah, eingehen. 

Der maximale Zuschlag Amax(f) wird auftreten, 
wenn wir die Ionisation zwischen h,, und h, ganz ver- 
nachlässigen. Denn es gilt allgemein | 


x(F) Zh, — Am: 
somit wird 


AN) | 1 
Ik, E (16) 


2 = Al 
=— (h, — h„) are sin < — Anl 
Kennt man die Talweite (h, — h,), so läßt sich damit 
eine obere Grenze für die wahre Höhenverteilung an- 
geben; es ist 


h(fo) S halte) + Amaxlho) - 


In den Verlauf Ah,(f) geht übrigens noch ein (ver- 
nachlässigbar kleiner) Fehler ein, der bei der graphi- 
schen Integration entsteht, indem die Unendlichkeits- 
stelle der Funktion h’(F) für F = fj,z nicht korrekt 
erfaßt werden kann. j 


1) 


d) Bestimmung der ‚„Talweite‘‘ (h, — hn)- 

In alle der unter 3a—c beschriebenen Korrektur 
Verfahren gehen wesentlich Annahmen über den Ioni 
sationsverlauf im Bereich },„ <h <h, ein, bzw. in die 
Bestimmung der maximal anzubringenden Korrektur 
oder des maximal möglichen Fehlers die ‚Talweite” 
(h, — hm) selbst. Insbesondere für die Abschätzung 
der letztgenannten Größen ist ein bedeutender Gewin 
erzielt, wenn man zumindest diese Talweite aus den 
Echolotungskurven noch entnehmen könnte. 

K. Bier [13] gibt auf Grund von Überlegungen 
über den Energie-Verlust der Wellen auf dem Weg vom 
Sender zum Empfänger eine sehr einfache Möglichkeit 
zu diesem Zweck an. Er zeigt, daß (h, — h„) nähe: 
rungsweise gleich sein müßte der Differenz der schein: 
baren Höhen-Werte für die beiden letz#en, f;,z dich 
benachbarten und wirklich noch im Echolotungsbile 
registrierten Frequenzen In: (ll Dshes 1) 
Der dabei mögliche Fehler für (Ah, — h„) sollte 
der Größenordnung von ('; (also etwa 20 km) liegen 

Allerdings gehen in die Ableitung, die zu diesen 
Ergebnis führt, auch wieder die Annahmen ein, da 


halb des Maximums der E-Schicht die Ionisation 
ell auf kleine Werte (gegenüber = fk, ») abnimmt 


| daß keine von der E-Schicht abgedeckte Zwischen- 
‚cht mit einer „Grenzfrequenz“ f;z <Sfr,z im 
rsuchten Bereich Ah, <h <h, liegt. 


Mehr als zwei Schichten. 


Die Erweiterung der Methoden auf mehr als zwei 
‚strierte Schichten bedarf keiner grundsätzlich 
‚en Überlegungen. Es wird die (A, f)-Kurve der 
rsten (E)-Schicht nach 2a—d ausgewertet, ebenso 
(h’, f)-Kurve der nächsthöheren (FY)-Schicht unter 
ringung von Korrekturen nach 3a—c in bezug auf 
E-Schicht. Die (h’, f)-Kurve (bzw. die nach (11) 
chnete A, (f)-Kurve) für die nächste (F,-)Schicht 


oo 0 0 GG 0 0 0 08 09 40 
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Abb. 5. 
—= Hypothetische Ionosphäre aus 2 Normalschichten hun F= 300 km, 
—=50km, Nn,EINm, 779,09, An, g=110km, Hy=10km, 
— parabolischer Trägerdichte-Verlauf, bei der Auswertung von Kurve II 


bb. 6 nach Abschnitt 2b. I/II = „äquivalenter‘‘ Trägerdichte-Verlauf zur 
(R’, f)-Kurve /in Abb.6. 


in bezug auf E-Schicht und F,-Schicht zu korri- 
ren usf. Im letzteren Fall können die Korrekturen 

die E-Schicht eventuell schon vernachlässigt 
den. 


4. Beispiel einer hypothetischen Ionosphäre. 
Einen recht instruktiven Vergleich der verschiede- 
ı Auswertungs- und Korrektur-Möglichkeiten geben 
’echnungen, die für die (A’, f)-Kurve zu einer hypo- 
tisch angesetzten Ionosphäre aus zwei Schichten 
chgeführt wurden und deren Resultateim folgenden 
'z notiert seien. 

Angesetzt sei eine Ionosphäre aus zwei Normal- 
lichten mit folgenden Daten: 


7=110km, H,—10km, NmE__ 0.09 
x = 300 km, Hy = 50 km, Nm,F 2 - 
d.h. E03. 
Sk, F 


: Kurve Iin Abb. 5 zeigt diese hypothetische Iono- 
äre. Mit Hilfe der von PıErcE [3] gegebenen 
pellen für £7 und die Verzögerung in einer Normal- 
icht wurde die in Abb. 6, Kurve I, dargestellte 
‚f})-Kurve zu dieser Ionosphäre berechnet. 

Die Auswertung der (h’, f)-Kurve zur E-Schicht 
ibt nach allen Verfahren der Ziffer 2 für h„,z 
ı Wert 110 (+1) km. Die graphische Integration 
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nach der strengen Lösung 2d führt genau auf den Nor- 
malschicht-Verlauf der E-Schicht zwischen 85 und 
110 km. (Der in 2d erwähnte Fehler tritt hier nicht 
auf, weil ja A’ (F) von F=0 an gegeben ist.) Tragen 
wir die h’-Werte über der Größe £’ (Formel 8) auf, so 
ergibt sich die Abb. 7, und aus dem geradlinigen Teil 
würde eine parabolische Schicht mit der halben 
Schichtdicke 17 km folgen. Der gekrümmte Verlauf 
des unteren Kurvenstücks weist darauf hin, daß die 
Schicht eben nicht 
parabolisch ist. MT 5 
Auswertung der Sr 
(h’, f}-Kurve zur F- 
Schicht: Wenden wir 
die Methode des Fre- 4» 
quenzfaktors unmit- 
telbar auf die unkor- 
rigierte Kurve an, so 


folgt für AR 
k— 0,834: hy r 
— 308 km; 
für k— 0,811: hy,r % 


Mit Abb. 3 folgt, daß 
hn,p maximal um 
12 km zu groß sein 
kann. Der Wert für wt—I 1 Bi 
Rn,» ist damit bereits 
auf den Bereich 291 
bis 308 km ein- 
gegrenzt. 

Abb. 6 zeigt ne- 
ben der unkorrigier- 
ten (h’, f}-Kurve der 
F-Schicht auch drei 
korrigierte Kurven 
und zwar ist Kur- 
ve II die in Bezug 
auf eine E-Normal- = 
schicht, 7 — 10 km, 
Kurve III die in 

Bezug auf eine 
vollparabolische E- *ın 
Schicht der Dicke 
C=20km,KurvelV „ 
die in bezug auf 
einen Schichtverlauf 
nach Abb. 2 mit der 
Talweite Ah, — An 
100 km korrigierte 
(h’, f)-Kurve. (Die 
wahre Talweite entnimmt 
87 km.) 


Zur Kurve IIlist zu sagen, daß ganz offensichtlich 
die hier einberechnete Korrektur nicht die gesamte 
Verzögerung im Bereich h, <h < h, wiedergeben kann, 
die Korrektur also (wesentlich) zu klein ist. Auswer- 
tung der korrigierten Kurve II nach 2a führt (selbst- 
verständlich) auf den wahren Verlauf der hypothe- 
tischen Ionosphäre. Tragen wir die h’-Werte dieser 
Kurve II über &’ auf, so ergibt sich ein Bild ähnlich 
der Abb. 7; aus dem geradlinigen Kurvenstück folgt 
für die F-Schicht: h„,r = 306 km, Cr = 86km. Die 
Kurve II in Abb. 5 gibt den parabolischen Schicht- 
verlauf mit diesen Daten wieder. Die Kurve IV der 


_ | 
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Abb. 6. /= (h’, f)-Kurve zur hypothetischen 


Ionosphäre der Abb. 5; /I’—IV= korrigierte 
(h’, f)-Kurven zur F-Schicht. 
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Abb. 7. h’-Werte zur E-Schicht der Abb. 5 
aufgetragen über £’. 


Abb. 5 zu 


man aus 
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Abb. 6 enthält eine zu große Korrektur. Wertet man 
den Verlauf von f/f; = 0,6 an nach 2a aus, so folgen 
für den F-Normalschicht-Verlauf die Daten h„,r = 
298 km, Hr =52 km, d.h. wir gewinnen einen Ver- 
lauf, der wenig unter dem „wahren“ (Kurve I in 
Abb. 5) liegt. 

Berechnet man nach Formel (11) die ‚„äquivalente“ 
Höhenverteilung Ah, (f,) zur (h’, f)-Kurve I der Abb. 6, 
so ergibt sich der in Abb. 5 mit III bezeichnete Ver- 
lauf. Addieren wir zur Kurve III die maximale Kor- 
rektur nach (16), Abschnitt 3c, so gewinnen wir einen 
Verlauf für die F-Schicht, der für N/Nm,» > 92 
nahezu mit der parabolischen Verteilung II überein- 
stimmt. Etwa der ‚wahre‘ Verlauf ergibt sich, wenn 
wir zu h,(f,) die Korrektur addieren, die einem line- 
aren Ionisationsverlauf im Ionisations-Tal entspricht, 
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Abb. 8. Relative scheinbare Höhe ö’nach Formel (23) für verschiedene 
Parameterwerte alt aufgetragen über //f;.. (f, = Grenzfrequenz 


der o. Welle, Ir — Grenzfrequenz der a. o. Welle). 


wenn wir also etwa annehmen, daß für 110 km <h 
<160 km die Ionisation linear von N,„,z auf 0 ab- 
nimmt und für 160 km <h < 200 km die Ionisation 
wieder linear von O0 auf N,„,z anwächst. Ebenso 
ergibt sich nahezu der wahre Verlauf der hypothe- 
tischen Ionosphäre für N/N„,r > 0,1, wenn wir zu 
h„(f) Korrekturen addieren, die folgender Annahme 
über den Trägerdichte-Verlauf im Ionisationstal ent- 
sprechen: Parabolischer Abfall von N, z auf 0 zwi- 
schen 110 und 140 km und Trägerdichte gleich O0 zwi- 
schen 140 und 200 km. 


5. Berücksichtigung des Erdmagnetfeldes. 

Die (h’, f)-Kurven zeigen im allgemeinen eine Dop- 
pelbrechung der elektromagnetischen Wellen in der 
Ionosphäre, die auf den Einfluß des Erdmagnetfeldes 
zurückzuführen ist. Für eine genaue Auswertung muß 
dieser Einfluß berücksichtigt werden. 

Der Phasenbrechungsindex in einem ionisierten 
Medium ergibt sich mit Magnetfeld zu 
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und a der Winkel zwischen Wellennormale und R 
tung des Erdmagnetfeldes. Der Brechungsindex här 
außer von der Elektronendichte (f}) auch von ( 
Größe und Richtung des Erdmagnetfeldes und dar 
vom Ort auf der Erde ab. Die scheinbare Höhe 
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der Gruppenbrechungsindex (u die Gruppengeschw 
digkeit) ist 1. Allgemein lassen sich Berechnungen vi 
h’ wohl nur mit Rechenmaschinen durchführen, wie 
z. B. D. H. Sauınn und H. A. WHALE [15] getan habe 
Für die a.o. Welle und genügend hohe Brei 
kann man jedoch eine Vereinfachung durchführen, d 
auch von O. RypDBEck [11] für einen anderen Vorga 
benutzt wurde. Setzen wir z.B. H = 0,46, & = %4 
was den Verhältnissen im mittleren Deutschland ety 
entspricht, so wird 


fr-=1,3=10% fr =5,2132108 Im = 0,538 : 


Beschränken wir uns ferner auf das Frequenzgebi 
oberhalb 1,3 - 10° Hz, das für die Echolotung von b 
sonderer Bedeutung ist, so können wir für den Br 
chungsindex der a.o. Welle (unteres Vorzeichen vor de 
Wurzel in (18)) die Glieder mit f7 vernachlässigen un 
annähernd setzen 
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Die nach dieser Annäherungsformel berechneten Wert 
befinden sich in guter Übereinstimmung mit numk 
rischen Berechnungen von SHINN und WHALE. (Vg 
etwa [15], Abb. 3). 

Benutzen wir zur Berechnung von scheinbare 
Höhen die parabolische Ersatzschicht, gehen wir als 
mit (22) und (7) in das Integral (19) ein, so folgt fü 
die relative scheinbare Höhe in der Schicht (an Stell 


von (8)) | 
eenzin,: | 
hl a ale E 
mit 
=. 


Dabei wird noch die Annahme gemacht, daß das E 
magnetfeld und damit fz unabhängig von der Höh 
ist. Näherungsweise dürfte dies zutreffen. Abb. 
zeigt diese Größe £’ in Abhängigkeit ve f/f für veı 
schiedene Parameterwerte von fy/f;; Die Kurve zu 
Parameter 0 entspricht sehr hohen Grenzfrequenze 
(f; > fa) bzw. dem Fall, daß das Me nicht b 
rücksichtigt wird (fz = 0). 


1 1 
1 Ohne Magnetfeld ist nach (20) und (1) n’ = et: so da 
aus (19) die bisher benutzte Gleichung (3) für A’ wird. 


A ist dabei die Grenzfrequenz der o. Welle. Die 
 anenz f„ der a. o. Welle, d.h. diejenige Fre- 
nz, für die £’ = oo wird, erhalten wir aus der Glei- 

ß=1. Das Frequenzverhältnis f,/f; ist für ver- 
iedene Werte von fz,/f; in Tabelle 1 angegeben. f, 
stets größer als f.. Abb. 9 zeigt fy/f, aufgetragen 
ST fe] f k 


Tabelle 1. 
eH 


ı ver fk= @renzfrequenz der o. Welle, fx = Grenzfrequenz 


der a.o. Welle, k = Frequenzfaktor der a. o. Welle. 


Yzlix | fall | felf | k=j*lfz 
N) 1 0,834 | 0,834 
0,2 1,105 | 0912 | 0,825 
0.4 1.22 1.001 | 0,82 

0,6 1345 | 1.086 | 0815 
0,8 147 | 12 0,812 


Tabelle 1 enthält weiterhin (entnommen aus Abb. 8 
; Frequenzverhältnisse f*/f,, für die ’=1 wird, 
vie die Frequenzfaktoren für die a. o. Welle k—=f*/f, 
lfe: af Für fu/fe = 0 stimmt der Frequenz- 
tor mit dem bereits bekannten ohne Magnetfeld 
erein. Er nimmt etwas ab, wenn sich f; und damit 
ch f,, die Grenzfrequenz der a. o. Welle, von höheren 
equenzen her der Frequenz fy nähert, worin der 
chsende Einfluß des Erdmagnetfeldes zum Aus- 
ıck kommt. In Abb. 10 ist der Frequenzfaktor für 
a. 0. Welle in Abhängigkeit vom Verhältnis der 
tischen Frequenzen f,/f; dargestellt. 

Die Auswertung einer (in genügend hohen Breiten 
fgenommenen) Echolotungskurve ‘kann damit in 
gender Weise vorgenommen werden: Man bestimme 
nächst das Verhältnis der kritischen Frequenzen von 
o. und o. Welle f,/f.., Aus Abb. 10 entnehme man 
n zugehörigen Wert des Frequenzfaktors k für die 
o. Welle. Die scheinbare Reflexionshöhe des a. o. 
rahls zur Frequenz f* = k - f, gibt uns dann unmit- 
bar die wahre Höhe des Schichtmaximums. Um 
ch die halbe Schichtdicke zu gewinnen, entnehme 
ın aus Abb. 9 das zugehörige Verhältnis fz/f; und 
ge über den nach (23) zu diesem Parameterwert 
[f; berechneten £’-Werten die beobachteten A- 
erte der a. o. Welle auf. Die Steigung der Geraden, 
Iche sich ergibt, falls die parabolische Ersatzschicht 
n wahren Schichtverlauf befriedigend wiedergibt 
d die Näherungen dieses Abschnittes zulässig sind, 
gleich der gesuchten halben Schichtdicke €. 

Für die o. Welle läßt sich eine ähnliche Verein- 
hung nicht durchführen. Suınn und WHALeE [15] 
ben eine genaue Berechnung der £’-Werte für die 
Welle unter der Annahme einer parabolischen Er- 
tzschicht mit Hilfe von Rechenmaschinen durch- 
führt. Wir entnehmen diesen Berechnungen, daß 
> Frequenzfaktoren für die o. Welle im Maximum 
was stärker von dem Wert 0,834 ohne Magnetfeld 
weichen als bei der a. o. Welle. Für fz/fx = 0,38 
da&=9° z.B. wird k = 0,775. Wenden wir den 
‚ktor 0,834 auf die (h’, f)-Kurve der o. Welle in die- 
m Fallan (vernachlässigen wir also das Erdmagnet- 
d), so wird sich die Höhe des Schichtmaximums um 
24 - C zu groß ergeben. Für die E-Schicht (C = 20 
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km) würde der entstehende Fehler also etwa 5 km be- 
tragen. Im allgemeinen wird die Abweichung geringer 
sein. 

Ein Verfahren zur Auswertung der (h’, f)-Kurve 
für die o. Welle nach der strengen Lösung (analog zu 
Abschnitt 2d) beschreibt WHALE [16]. Seinen Ergeb- 
nissen ist zu entnehmen, daß die Auswertung der 
(h’, f)-Kurve der o. Welle unter Vernachlässigung des 
Erdmagnetfeldes für die E-Schicht auch in diesem 
Fall um etwa 5km zu große Höhenwerte für das 
Schiehtmaximum liefert. 
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Abb. 9. fzy/jj;, in Abhängigkeit von /„/f„, dem Verhältnis 
der kritischen Frequenzen der a. o. und o. Welle. 
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Abb. 10. Frequenzfaktor der a. o. Welle Felt in Abhängigkeit vom Verhältnis 
der kritischen Frequenzen der a. o. und o. Welle Fally: 


Zusammenfassung. 


Es werden kurz die Verfahren beschrieben, mit 
deren Hilfe (unter Vernachlässigung des Erdmagnet- 
feldes) aus (h’, f)-Kurven, d.h. aus der experimentell 
gewonnenen scheinbaren Höhenverteilung der La- 
dungsträgerdichte, die Struktur der Ionosphäre, also 
die wahre Höhenverteilung, bestimmt wird. Korrek- 
turen und Fehlerabschätzungen werden gegeben für 
die bei der Auswertung gewonnenen Höhenwerte der F- 
Schicht, falls eine unterhalb dieser F-Schicht gelegene 
E-Schicht registriert wurde. Insbesondere werden die 
möglichen Fehler bei völliger Vernachlässigung der 
E-Schicht untersucht. Im Abschnitt 5 wird ein Aus- 
wertungsverfahren angegeben, das den Einfluß des 
Erdmagnetfeldes angenähert berücksichtigt. 


Literatur. [1] Lassen, H.: Jb. drahtl. Telegr. 28, 109 u. 
139 (1926). — [2] PEDERsEN, P. O.: Danmark Naturvidens- 
kabelige Samfund A, Nr. 15a, Kopenhagen 1927. — [3] PIERCE, 
J. A.: Phys. Rev. 71, 698 (1947). — [4] FÖRSTERLING, K. u. 
H. Lassen: Z. f. techn. Phys. 12, 453 u. 502 (1931). — 
[5] ArrLETon, E.V. u.W. J.G. BEyxox: Proc. Phys. Soc. 52, 518 
(1940), Appendix. — [6] RATCLIFFE, J. A.: Journ. Geophys. 
Res. 56, 463 (1951). — [7] BookER, H. G. u. S. L. SEAToN: 
Phys. Rev. 57, 87 (1940). — [8] ArrtEron, E. V.: Proc. Phys. 
Soc. 42, 321 (1930). — [9] GRooT, W. pE.: Phil. Mag. 10, 
521 (1930). — [10] Prkeris, C. L.: Terr. Magn. 45, 205 
(1940). — [11] RypBEck, O.: Phil. Mag. 30, 282 (1940). — 
[12])MaAnnisg, L.A.: Proc. I.R.E. 35, 1203 (1947). — [13] Bier, 
K., Rapport du Service de Pr6vision Ionosph@rique Marine, 
SPJM R-9, (1950). — [14] Mannısg, L.A.: Proc. J.R. E. 37, 
599 (1949). — [15] Stoss, D.H. u. H. A. WHALE: Journ. atın. 
terr. phys. 2, 85 (1952). — [16] WHALE, H. A.: Journ. atm. 
terr. phys. 1, 244 (1951). 


Dipl. Phys. GERALD GRAWERT und Prof. Dr. Hans Lassen, 
Physikalisches Institut der Freien Universität Berlin. 


144 Buchbesprechungen. A 
Buchbesprechungen. 4 


Ewald, H. u. H.Hintenberger: Methoden und Anwen- 
dungen der Massenspektroskopie. Weinheim: Verlag Chemie 
1952. 288 S. u. 133 Abb. Ganzl. DM 25,60. 

Die Beschäftigung mit den Methoden der Massenspektro- 
skopie ist aus zwei Gründen auch für jemand interessant, der 
nicht die Massenwerte oder Isotopenverhältnisse verwenden 
will, die jetzt mit so bewundernswerter Genauigkeit gemessen 
werden. Um diese Genauigkeit zu erreichen, ist in jahrzehnte- 
langer Arbeit jedes dazu nützliche experimentelle Hilfsmittel 
in einer Weise entwickelt und untersucht worden, die für 
andere Gebiete beispielbaft und in vieler Hinsicht nützlich 
ist. Deshalb sollte jeder Experimentalphysiker, der mit 
Elektronenoptik, Vakuumproblemen, Gasentladungen, photo- 
graphischen und anderen Nachweismethoden zu tun hat, sich 
mit diesem Gebiet beschäftigen. Außerdem aber hat die 
Massenspektroskopie noch eine direkte Beziehung zu anderen 
Zweigen der Physik und Chemie bekommen dadurch, daß mit 
massenspektroskopischen Methoden viele Untersuchungen 
über physikalische und chemische Vorgänge, über Dissoziation 
und lonisation, über Diffusion und chemische Reaktionen 
möglich geworden sind. Die Analyse organischer Dämpfe mit 
normierten Massenspektrographen ist ein wichtiges Arbeits- 
gebiet für sich geworden. 

Die Autoren, die aus der MATTAucHschen Schule kommen 
und selbst an der Entwicklung des Gebietes wesentlich be- 
teiligt sind, haben sich das Ziel gesetzt, eine vollständige Dar- 
stellung der Methode mit ihren Grundlagen und allen Pro- 
blemen bis zur Beschreibung der einzelnen Konstruktionen von 
Massenspektrographen und -spektrometern zu geben. In einem 
zweiten Teil gehen sie dann, wieder in erster Linie vom 
methodisch-experimentellen Standpunkt aus, auf die An- 
wendungen ein. In sehr klarer und eingehender Darstellung 
erreichen sie, daß der Leser ein ausgezeichnetes Bild von dem 
Stand und den Problemen des Gebietes bekommt und daß er 
genau weiß, was mit diesen Methoden für die Anwendungen 
erreicht wird. Das Buch kann vorbehaltlos empfohlen werden. 

H. MAIER-LEIBNITZ. 

Heunert, H.H.: Praxis der Mikrophotographie. Berlin- 
Göttingen-Heidelberg: Springer 1953. 94 S. u. 109 Abb. 
Ganzl. DM 15.60. 

Das Buch will, nach einem Geleitwort von E. HoRSTMANN, 
bei Beschränkung auf das Technische dem in der (theoretischen) 
Optik weniger Geschulten Hinweise geben, wie er sein 
Mikroskop optimal ausnützen und brauchbare mikrophoto- 
graphische Aufnahmen herstellen kann. Der Stoff ist auf die 
Abschnitte Grundbegriffe der Optik, die mikrophoto- 
graphische Apparatur, Einstellungsmöglichkeiten am Mikro- 
skop, die mikroskopische Aufnahme und kleine Ratschläge auf- 
geteilt, denen sich ein Schlußkapitel über die makrophoto- 
graphische Aufnahme anschließt. Erfreulich sind die zahl- 
reichen, ausgezeichnet wiedergegebenen Mikrophotographien 
(das ganze Buch ist auf Kunstdruckpapier gedruckt), in denen 
Beispiele für gute und auch mißratene Aufnahmen demon- 
striert werden. Diese meist halbseitig gedruckten Bilder 
reden eine eindeutigere Sprache, als es der beste Text vermag, 
weshalbes zweifellossinnvoll war,ihnen zwei Dritteldes Gesamt- 
umfanges einzuräumen. Obwohl das Buch sich ausgesprochen 
an Nichtphysiker — seiner Bildauswahl nach vornehmlich an 
Mediziner — wendet, kann es auch der technische Physiker, 
der Mikroaufnabmen machen will, ruhig in die Hand nehmen. 
Wenn er das ihm geläufige optische Kapitel, in dem er gleich 
auf den ersten Seiten einer nicht ganz einwandfreien Dar- 
stellung begegnet, überschlägt, wird er in anderen Teilen des 
Buches eine Fülle wertvoller Ratschläge und Kniffe finden, 
die zur Vermeidung von zeitraubenden und kostspieligen Miß- 
erfolgen bei der Herstellung guter mikrophotographischer 
Aufnahmen beitragen. Unter den in einer Neuauflage anzu- 
bringenden Verbesserungen wäre, wenn noch ein Vorschlag er- 
laubt ist, auch eine Neufassung nicht nur der Überschrift, son- 
dern auch teilweise des Inhalts des Abschnittes „Kühlung des 
Lichts‘ wünschenswert. Trotz mancher Mängel ist das vor- 
züglich ausgestattete Buch begrüßenswert und hat sein Ziel, 
ein Ratgeber für die praktische Mikrophotographie zu werden, 
erreicht. W. WAIDELICH. 


Funk, P., H. Sagan u. F. Selig: Die LAPLACE-Trans- 
formation und ihre Anwendung. Wien: Franz Deutickz 1953. 
106 S. u. 18 Abb. DM 10.—. 

Das Büchlein dürfte das Interesse der Physiker und Tech- 
niker finden, die sich auf rasche Weise in die Methodik der 


LarLAoH-Transformation einarbeiten wollen. Es werden n 
Leser alle jene mathematischen Feinheiten aus dem \ 
geräumt, die eine schnelle Erlangung eines ersten Überblic 
erschweren. Die in klarer Weise abgeleiteten, grundlegen 
Transformationen werden an Hand einfacher Einschw 
vorgänge erläutert. Es gelingt den Verfassern die Beh, 
lung der AskEuschen Integralgleichung und der Wär 
leitungsgleichung, ohne dabei mathematische Vorkenntn 
auf diesen Gebieten fordern zu müssen. Eine ausführli 
Besprechung findet die Umkehrformel, bei der man na} 
gemäß nicht ohne Funktionentheorie auskommen kann 
ist zu begrüßen, daß in dem Abschnitt über asymptotis 
Entwicklungen auch auf die Diskrepanz zwischen der 
formalen Methode von HEAVISIDE und der exakten mat 
matischen Behandlung eingegangen wird. Am Ende 
Buches wird eine Anwendung auf Regelvorgänge gegeben 

Durch diese Einführung in dje LArLAoH-Transformai 
wird das Studium ausführlicher Werke, die auch auf e 
genauere Diskussion des Gültigkeitsbereiches der Opera 
und Korrespondenzen eingehen und in denen sich die fü 
Anwendung unerläßlichen Tabellen finden, wesentlich 
leichtert. E. Fıo: 


Gosewinkel, M.: Messung der Übertragungseigenscha 
von Telephonen, Mikrophonen und Fernsprechern. Ka 
ruhe: G. Braun 1953. 156 S. u. 100 Abb. Ganzl. DM 19, 

An Fernhörer und Fernsprecher werden heute höch 
Ansprüche gestellt. Will man doch durch Einsatz be 
Fernsprechgeräte in die ungünstigsten Teilnehmeranschli 
Schwierigkeiten der Netzplanung ausgleichen. Damit 
winnnt genaueste Kenntnis der Vorgänge im Telephon ı 
Mikrophon und die Möglichkeit, durch zuverlässige M 
methoden die Eigenschaften dieser Geräte genau feststel 
zu können, überragende Bedeutung. 

Das in der Bücherreihe der Meßtechnik von F. MOELI 
erschienene Buch ist hervorragend geeignet, einem weil 
Fachkreis vielseitige Kenntnisse über die Fernsprechger: 
und Meßmethoden zu ibrer Beurteilung zu vermitteln. 
gedrängter, aber ausreichender Beschreibung mit sehr gu 
Stromlaufbildern bringt es in drei Teilen den reichen Ste 
Teil I behandelt die Grundlagen von Fernhörern und 
sprechern, die Anforderungen an Mikrofon, Telefon und Fe 
sprechstelle und leitet daraus die vorkommenden Begr 
und Meßgrößen ab. Ineinem zweiten Teil werden die Messı 
gen wieder getrennt für Mikrofon, Telefon und die Fe 
sprechstation als Ganzes gezeigt: Widerstand, Übertragun N 
maß, Übertragungsgüte, Betriebsdämpfung, Geräus 
spannung, Klirrfaktor, Bezugsdämpfung, Verständlichke 
messungen usw. Schließlicb werden im dritten Teil be 
dere Meßeinrichtungen beschrieben, eine schrei bed E; 
richtung zur Messung des Übertragungsmaßes von Mi 
fonen, Telefonen und Vierpolen, Ur- und Haupteichkrei 
sowie "Arbeitseich kreise und ein objektiver Bezugsdämpfun) 
messer. M. HEBEL 


Hermann,L.: Härtemessungen in der Werkstatt, Heft 
der Werkstattbücher, Berlin- Göttingen-Heidelberg: Spring 
1953. 52S.u.43 Abb. Geb. DM 3,60. 

Die ‚„Werkstattbücher‘“ des Springer-Verlages sind. E 
langem für den Praktiker zu einem Begriff geworden und es 
erfreulich, daßd en Heftchen, die sich mit Messen und Prü 
in der Werkstatt befassen, nun auch ein Beitrag zur Här 
messung hinzugefügt wurde. Der Inhalt befaßt sich nach ei 
kurzen Einleitung, in der die grundsätzlichen Vorgänge bei 
Härtebestimmung behandelt werden, mit den in der Praxis 
lichen Verfahren, nämlich denen nach BRINELL, VICKERS 
ROCKWELL, den dynamischen Methoden, der Feil- und R 
härte und dem elektromagnetischen Prüfverfahren. Dazu 
den die nötigen Geräteund Einrichtungen, auch Kleinlast- 
Mikrohärteprüfer, soweit für den Praktiker von Inter 
besprochen. Bei der Behandlung der Härteprüfung an Gu1 
wäre es zweckmäßig gewesen, allgemein auf die Messung 
den verhältnismäßig weichen organischen Stgffen, al 
auf die Kunststoffe einzugehen, bei denen das Verfahre 
von der normalen Brinellprüfung abweicht. Das H 
kann dem Lernenden, der sich in die Praxis der Härte 
einarbeiten will, empfohlen werden, es bringt aber zv 
auch dem Fachmann durch seine reiche Ausstattu 
Bildern, Diagrammen und Tabellen neben vielen Anregı 
eine willkommene Übersicht über sein Arbeitsgebiet. 

S. WINTERGERS 


